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Ključne besede: bigorivno vozilo na CNG/bencin  













Diplomsko delo določa in analizira povišane izpuste določenih onesnažil, ki nastajajo med 
vožnjo bigorivnega vozila v realnem prometnem toku pri uporabi CNG in bencina, z uporabo 
novih preskusnih ciklov in postopkov, ki jih je Evropska unija sprejela z namenom 
zmanjšanja razkoraka med izpusti onesnažil, izmerjenih na homologacijskih preskusih, in 
dejanskimi izpusti med vožnjo. Hkrati preverja potencial za znižanje izpustov onesnažil, ki 
ga predstavlja uporaba alternativnega plinskega goriva CNG. Meritve izpustov z uporabo 
sistema PEMS so bile izvedene s posnemanjem cikla WLTC na cesti ter med običajno in 
zahtevno preskusno vožnjo RDE. Ugotovili smo, da bo uvedba novosti pozitivno 
pripomogla k približevanju homologacijskih vrednosti izpustov onesnažil k dejanskim. 
Primerjava izpustov med obema uporabljenima gorivoma pri podobnih obratovalnih 
razmerah je pokazala, da vozilo pri uporabi CNG v ozračje izpusti manjše količine CO2, CO 
in THC ter večje količine NOx. Pri podrobni analizi trenutnih izpustov je bila zaznana 
merilna napaka pri meritvah izpustov CO pri uporabi CNG. Diplomsko delo merilno napako 
razlaga z interferenco infrardečih absorpcijskih pasov CO in N2O v nedisperzijskem 
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The diploma thesis identifies and analyzes increased emissions of certain pollutants while 
driving a bi-fuel vehicle on the road when using petrol and CNG using new test cycles and 
procedures adopted by the European Union in order to reduce the gap between emissions 
measured on homologation tests and between real driving emissions. At the same time it 
examines the potential for reducing pollutant emissions with the use of alternative gaseous 
fuel CNG. Emissions were measured using PEMS by mimicking the WLTC cycle on the 
road and on standard and extended RDE test drives. We have concluded that the 
implementation of novelties will positively contribute to the approximation of the 
homologated emission values to the actual ones. The comparison of emissions between both 
used fuels under similar operating conditions have shown that, when using CNG, the vehicle 
emits smaller amounts of CO2, CO and THC and a higher amount of NOx into the 
atmosphere. In a detailed analysis of instantaneous emissions, a measurement error was 
detected in the measurements of CO emissions when using CNG. The diploma thesis gives 
a possible explanation of the occurrence of a measurement error with interference of CO and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m/s2 pospešek 
C ppm ali vol% koncentracija 
d m razdalja 
f / delež 
K / umerjevalni koeficient 
M g/km masa izpusta na enoto razdalje 
ṁ g/s masni tok 
p Pa tlak 
Q̇ m3/s pretok 
RPA m/s2 relativni pozitivni pospešek 
t s čas 
T K ali °C temperatura 
v km/h ali m/s hitrost 
v∙apos m
2/s3 pospeševalna moč 
w / utežni faktor 
γ / izentropni eksponent 
ε / razmerje stiskanja 
η / izkoristek 
λ / razmernik zrak/gorivo 
ρ kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
abs absolutni  
dej dejanski  
dif diferencialni  
gas izpušni plin  
j zaporedna številka povprečnega okna  
m avtocestna povprečna okna  
pos pozitivni  
r zunajmestna povprečna okna  
rel relativni  
st stehiometrični  
std standardni pogoji  
t celotna vožnja RDE  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
A/F razmerje zrak/gorivo (ang. air to fuel ratio) 
CF faktorji skladnosti (ang. conformity factors) 
CNG stisnjen zemeljski plin (ang. compressed natural gas) 
ECU enota za nadzor motorja (ang. engine control unit) 
EGS Evropska gospodarska skupnost 
ES Evropska skupnost 
EU Evropska unija 
EUDC zunajmestni vozni cikel (ang. Extra-urban drive cycle)  
FID plamensko ionizacijsko zaznavalo (ang. flame ionization detector) 
GPS globalni pozicijski sistem (ang. global positioning system) 
GTR svetovni tehnični pravilnik (ang. Global technical regulation) 
H/C razmerje vodikovih atomov proti ogljikovim atomom 
JRC skupni raziskovalni center (ang. Joint research centre) 
LPG utekočinjen naftni plin (ang. liquefied petrolium gas) 
MNZ motor z notranjim zgorevanjem 
MO merilno območje 
NDIR nedisperzijsko infrardečo zaznavalo (ang. non-dispersive infrared 
detector) 
NDUV nedisperzijsko ultravijolično zaznavalo (ang. non-dispersive 
ultraviolet detector) 
NEDC novi evropski vozni cikel (ang. New European drive cycle) 
NMHC ogljikovodiki brez metana (ang. non-methane hydrocarbons) 
NTE ne sme preseči (ang. not to exceed) 
OBD vgrajena diagnostika vozila (ang. on-board diagnostics) 
OH hidroksid 
PEMS prenosni sistem za merjenje izpustov med vožnjo (ang. portable 
emission measurement system) 
PM10 masa trdih sajastih delcev, manjših od 10 mikrometrov 
PMR razmerje med močjo motorja in maso vozila (ang. power to mass 
ratio) 
RDE izpusti med vožnjo vozila (ang. Real drive emissions) 
RPA relativni pozitivni pospešek (ang. relative positive acceleration) 
THC skupni ogljikovodiki (ang. total hydrocarbons) 
UDC mestni vozni cikel (ang. Urban drive cycle) 
UN/ECE Gospodarska komisija Združenih narodov za Evropo (ang. United 
Nation Economic Comission for Europe) 
WLTC svetovni harmonizirani testni cikel za lahka vozila (ang. Worldwide-
harmonized light-duty vehicle test cycle) 
WLTP svetovni harmonizirani preskusni postopek za lahka vozila (ang. 
Worldwide harmonized light vehicles test procedure) 








1.1. Ozadje problema 
Sodobna družba je tesno povezana z avtomobilom, za več kot 85 % državljanov Evropske 
unije je ta nepogrešljiv del življenja [1]. Kljub naraščajočemu številu avtomobilov [2] so se 
od poznih devetdesetih let do danes izpusti nadzorovanih izpušnih plinov zmanjšali in 
kakovost zraka na urbanih območjih se je izboljšala [3]. Vendar nekatere težave ostajajo. V 
številnih mestih koncentracije škodljivih izpustov vseeno presegajo mejne vrednosti, ki jih 
je določila Evropska unija (skrajšano EU) [4]. Hkrati se človeštvo ukvarja z eno izmed 
največjih okoljskih težav, z globalnim segrevanjem. V glavnem ga povzročajo toplogredni 
plini, ki nastajajo pri zgorevanju fosilnih goriv. Transport pa je eden izmed glavnih 
porabnikov fosilnih goriv. Ta pripomore k tvorbi kar 20 % vseh toplogrednih plinov 
človeškega izvora v EU [5], od tega dve tretjini prispevajo osebna vozila [6]. Za 
premagovanje težav z izpusti, ki jih povzroča cestni promet, obstajata dva glavna pristopa: 
zmanjšanje skupnega števila cestnega prometa in zmanjšanje izpustov iz posameznih vozil. 
Enotne zahteve za izpuste iz vozil so pomembno orodje za slednje [4]. 
 
Pred uporabo oziroma registracijo novega tipa motornega vozila na evropskem trgu mora 
proizvajalec zadostiti postopkom in zahtevam za odobritev homologacije. Pojem 
homologacija se nanaša na postopek laboratorijskih meritev in pregledov, ki se izvedejo 
skladno s predpisanim postopkom in katerega namen je ugotavljanje skladnosti z določenimi 
pogoji [6]. Homologacija glede izpustov izpušnih plinov za osebna in gospodarska vozila je 
v EU predpisana z Uredbo (ES) številka 715/2007. Predpisani laboratorijski preskusni 
postopek za določitev uradnih vrednosti izpustov omogoča certificiranim tehničnim službam 
nadzor nad vplivnimi dejavniki testa ter posledično zagotavlja ponovljivost in primerljivost 
izmerjenih vrednosti [7]. Testni cikel, novi evropski vozni cikel (ang. New European drive 
cycle ali skrajšano NEDC), se uporablja za simulacijo vožnje testiranega vozila in naj bi 
statistično predstavljal dejanske razmere na (evropskih) cestah [8]. Nasprotno pa je test 
NEDC stiliziran in zastarel. Vključuje le nizke obremenitve, majhne pospeške, konstantne 
hitrosti, vsebuje veliko prostega teka in tako nezadostno ponazori dejanske razmere na cestah 
[9]. Že zelo preprosta primerjava med uradno in dejansko porabo goriva pokaže velika 
razhajanja [5]. 
 
Da bi lahko razumeli, zakaj nastajajo takšne razlike, moramo izhajati iz zgodovinskega 
konteksta evropske zakonodaje. Prvi evropski vozni cikel je bil uveden leta 1970 z Direktivo 
Uvod 
2 
70/220/EGS. Cikel, danes imenovan mestni vozni cikel (ang. Urban drive cycle ali skrajšano 
UDC), je zajemal le urbano vožnjo do najvišje hitrosti 50 km/h. Mejne vrednosti so bile 
predpisane le za izpuste ogljikovega monoksida (CO) in ogljikovodikov (HC). Sedem let 
pozneje je Direktiva 77/102/EGS predpisala še mejne vrednosti za izpuste dušikovih oksidov 
(NOx). Državam članicam mejnih vrednosti ni bilo treba sprejeti v nacionalno zakonodajo, 
so pa morale podeliti homologacijo in dovoliti registracijo vozilom, ki so izpolnjevala 
zahteve direktive. Direktiva 70/220/EGS (in njene poznejše dopolnitve) so takrat imele večjo 
vlogo pri odstranjevanju ovir trgovanja med članicami kot pa pri izboljšavi kakovosti zraka. 
Države članice so namreč lahko za domači trg proizvajale vozila brez omejitev izpustov 
izpušnih plinov [10]. Na začetku 90. let je EU z Direktivo 91/441/EGS dopolnila vozni cikel 
z zunajmestnim delom cikla, imenovanim zunajmestni vozni cikel (ang. Extra-urban drive 
cycle ali skrajšano EUDC), ki je dosegal hitrosti do 120 km/h, vendar le za 11 sekund. Testni 
cikel so tako sestavljali štiridesetsekundni prosti tek po zagonu motorja, štiri ponovitve 
elementarnega urbanega cikla UDC, za katerega so značilne nizke hitrosti, obremenitve 
motorja in temperature izpušnih plinov, ter en zunajmestni cikel EUDC, ki pokriva višje 
hitrosti in obremenitve motorja [8]. Z Direktivo 91/441/EGS so se začele tudi oznake 
EURO-stopenj, ki določajo mejne vrednosti posameznih izpustov. Direktiva 98/69/ES je 
nato štiridesetsekundni prosti tek ukinila ter s tem uvedla testni cikel s hladnim zagonom. 





Slika 1.1: NEDC – skladno z Direktivo 98/69/ES [11] 
 
Ogljikov dioksid (CO2) je najpogostejši toplogredni plin, zato se večina politik proti 
globalnemu segrevanju usmerja k njegovemu zmanjšanju [5]. Meritve izpustov CO2 so 
posebno pozornost dobile šele konec 90. let, ko so evropski proizvajalci vozil sprejeli 
prostovoljni dogovor o zmanjšanju izpustov CO2 iz novih osebnih vozil. Še večjo težo so 
izpusti CO2 dobili leta 2009, ko je EU sprejela Uredbo (ES) številka 443/2009, ki določa 
mejne vrednosti izpustov CO2 novega voznega parka proizvajalcev osebnih vozil za leto 
2015, hkrati pa predpisuje kazni v primeru prekoračitev. Zato je še posebno pomembno, da 
razumemo ta zgodovinski kontekst NEDC, ki je bil uveden v času, ko izpusti CO2 niso imeli 
nobenega vpliva na ekonomske sposobnosti proizvajalcev vozil [7]. Izpusti CO2 so 
neposredno povezani s porabo goriva. Posledično je zniževanje izpustov CO2 neposredno 
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povezano tudi z zniževanjem porabe goriva, za kar se danes proizvajalci vozil nenehno 
trudijo zaradi konkurenčnosti. Tako so po podatkih Evropske agencije za okolje (ang. 
European Environment Agency) povprečni izpusti CO2 novega vozila v letu 2015 dosegli 
119,6 g/km [12], kar je krepko pod mejo 130 g/km, določeno z Uredbo (ES) številka 
443/2009. Na prvi pogled se nam zdi, da obvezujoča zakonodaja učinkuje. Glede na 
homologacijske vrednosti, pridobljene v ciklu NEDC, lahko to trditev potrdimo. Vendar 
težava ostaja pri dejanskih vrednostih. Skladno s poročilom The International Council on 
Clean Transportation [13] so poraba goriva in posledično izpusti CO2 lahko tudi do 40 % 
višji (podatek za leto 2014) od uradnih vrednosti, pridobljenih na homologacijskem 
preskusu. Zanimiv pa je tudi podatek, da je bila ta razlika leta 2001 le 10-odstotna. Glede na 
to, da se razlika z leti povečuje ter v številnih mestih koncentracije škodljivih izpustov 
presegajo mejne vrednosti, ki jih je določila Evropska unija, težava zdaleč ne more biti samo 
v zastarelem ciklu NEDC, ampak tudi v samem testnem postopku.  
 
Preskusni postopek je bil uveden sočasno z NEDC, leta 1970 z Direktivo 70/220/EGS. 
Postopek se je z leti dopolnjeval, izboljševal in prilagajal tehničnemu napredku. Mejne 
vrednosti nadzorovanih izpustov se postopoma zmanjšujejo, kar od proizvajalcev vozil 
zahteva razvoj učinkovitejših, natančnejših in zahtevnejših sistemov za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov in optimizacijo delovanja motorja [14]. Vendar kljub temu homologacijske 
vrednosti nadzorovanih izpustov ne odražajo dejanskega stanja na cesti. Pravzaprav je 
znano, da na primer izpusti NOx iz motorjev na kompresijski vžig [3] ter izpusti CO iz 
motorjev na prisilni vžig pogosto presegajo mejne vrednosti [8]. Prav tako zniževanje 
izpustov CO2 (oziroma porabe goriva) ne pomeni nujno tudi zniževanja drugih nadzorovanih 
izpustov. Še posebno z uvedbo obvezujoče Uredbe (ES) številka 715/2007 in Uredbe (ES) 
številka 443/2009, ki izrazito znižuje dovoljene izpuste NOx in mase trdih delcev PM10 ter 
obvezuje proizvajalce k večji ekonomičnosti pri izpustih CO2, je pri proizvajalcih vozil 
mogoče opaziti usmeritev v razvoj tehnologij, ki kažejo veliko korist pri homologacijskih 
preskusih v laboratoriju, na dejanske izpuste pa veliko manj vplivajo. Dober primer je 
tehnologija start-stop, ki ugasne motor, ko vozilo miruje. Pri NEDC, ki vsebuje kar 4 minute 
oziroma 23 % časa mirovanja, je vpliv na končni rezultat velik. V realnosti je pogostost 
mirujočih dogodkov pri povprečnem vozniku manjša. Posledično je vpliv tehnologije start-
stop v realnosti nižji, kot je ocenjen na podlagi NEDC [6]. Veliko bolj alarmantno pa je 
dejstvo, da proizvajalci vozil vse pogosteje izrabljajo pomanjkljivosti testnega postopka. S 
kreativno razlago zahtev, predpisanih s Pravilnikom UN/ECE številka 83, proizvajalci vozil 




Vse večje razlike med uradnimi in dejanskimi vrednostmi negativno vplivajo na potrošnike, 
zakonodajalce, proizvajalce vozil in na družbo kot celoto [7]. Zato obstajata skupen interes 
in potreba za posodobitev testnega postopka, da bodo te vrednosti bolje odražale dejansko 
vožnjo po cestah. Evropska komisija hoče odpraviti te težave z uvedbo novega testnega 
cikla, imenovanega svetovni harmonizirani testni cikel za lahka vozila (ang. Worldwide-
harmonized light-duty vehicle test cycle ali skrajšano WLTC), in novega testnega postopka, 
imenovanega svetovni harmonizirani preskusni postopek za lahka vozila (ang. Worldwide 
harmonized light vehicles test procedure ali skrajšano WLTP), ki ga je med letoma 2007 in 
2014 razvijala Gospodarska komisija Združenih narodov za Evropo (ang. United Nation 
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Economic Comission for Europe ali skrajšano UN/ECE). Poleg tega se uvaja popolnoma 
nov pristop približevanja uradnih vrednosti k dejanskim z obveznimi meritvami izpustov 
med vožnjo vozila v realnem prometnem toku (ang. Real drive emissions ali skrajšano RDE) 
[3]. Merjenja izpustov, ki nastajajo med vožnjo, so se v primeru težkih tovornih vozil 
izkazala za zelo učinkovit mehanizem približevanja uradnih vrednosti k dejanskim in so zelo 
pripomogla k znižanju izpustov onesnažil [16]. Zato diplomsko delo obravnava prihajajoče 
novosti pri homologaciji osebnih in gospodarskih vozil glede izpustov izpušnih plinov. 
 
Z omenjenega področja je v strokovni literaturi mogoče najti nekaj člankov, ki pa se v veliki 
meri osredotočajo na porabo goriva, izpuste CO2 [5, 6, 7, 15] in na izpuste NOx iz motorjev 
na kompresijski vžig [17, 18, 19, 20]. Tudi Uredba (ES) številka 715/2007 ter njene 
dopolnitve so usmerjene k zmanjšanju izpustov iz takšnih motorjev. Vendar zaradi 
trenutnega fokusa na motorje na kompresijski vžig pozabljamo, da so lahko izpusti, ki v 
večjih koncentracijah nastajajo pri delovanju motorjev na prisilni vžig, prav tako škodljivi 
zdravju in okolju. Teoretične in praktične raziskave, narejene v okviru diplomskega dela, se 
zato osredotočajo na izpuste, ki nastajajo pri delovanju motorja z notranjim zgorevanjem 
(skrajšano MNZ) na prisilni vžig. 
 
Z namenom popisa dejanskega stanja so bile na preskusnem vozilu, opremljenem s 
prenosnim sistemom za merjenje izpustov (ang. portable emisssion measurement system ali 
skrajšano PEMS), izvedene meritve izpustov izpušnih plinov, ki nastajajo med vožnjo. 
Natančneje, izvedena je bila simulacija cikla WLTC na cesti ter izpeljane vožnje RDE. 
Izmerjene izpuste v ciklu WLTC lahko nato primerjamo z uradnimi vrednostmi preskusnega 
vozila, izmerjenimi v ciklu NEDC, ter tako analiziramo in na grobo predvidimo vpliv uvedbe 
WLTC pri homologaciji. Podatki z voženj RDE pa prikazujejo povprečne izpuste vozila pri 
enakomerni porazdelitvi mestne vožnje, zunajmestne vožnje in vožnje po avtocesti in tako 
odražajo dejansko stanje izpustov, ki se sprostijo iz izpušne cevi v okolje. Poleg tega nam 
omogoča tudi analizo delovanja motorja in sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov 
v naključnem okolju, kot je promet. Te podatke prav tako primerjamo s homologacijskimi 
vrednostmi preskusnega vozila in analiziramo, pri katerih izpustih nastajajo odstopanja, ter 
raziskujemo, zakaj in v kakšnih razmerah nastajajo večje količine obravnavanega izpusta. 
Glavni namen analiz pa je ugotovitev, ali bodo novosti pri homologaciji vozil v zvezi z 
izpušnimi plini zmanjšale razlike med izmerjenimi in dejanskimi vrednostmi porabe goriva 
in izpustov CO2 ter ali bodo vozila v prihodnosti zaradi tega kaj prijaznejša do okolja. 
 
Velika večina MNZ na prisilni vžig za gorivo uporablja bencin. Poleg bencina pa je danes 
na trgu mogoče izbirati tudi med nekaterimi alternativnimi pogonskimi gorivi. Najpogostejši 
gorivi poleg bencina sta utekočinjen naftni plin (ang. liquefied petroleum gas ali skrajšano 
LPG) in stisnjen zemeljski plin (ang. compressed natural gas ali skrajšano CNG). Čeprav 
zaradi trenutne infrastrukture nekatera alternativna goriva niso popolnoma praktična za 
uporabo v vsakodnevnem avtomobilizmu (v Sloveniji je na primer LPG bolje dostopen kot 
CNG), bi lahko njihova širša uporaba pripomogla k izboljšanju kakovosti zraka. Predvsem 
CNG v primerjavi z bencinom pri zgorevanju proizvede za približno 25 % manj izpustov 
CO2 [21] in drugih izpušnih plinov na enoto proizvedene moči [22]. Da bi to tezo potrdili, 
so bile meritve s sistemom PEMS izvedene na preskusnem vozilu, ki za pogonsko gorivo 
uporablja CNG. Preskusno vozilo je zaradi zasilnih primerov opremljeno z majhnim 
rezervoarjem za bencin, kar je omogočilo tudi meritve izpustov pri uporabi bencina. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Motor z notranjim zgorevanjem na prisilni vžig 
Motor z notranjim zgorevanjem je ena izmed najpogostejših oblik motorjev, uporabljenih 
pri transportu. Njegovi začetki segajo v daljno leto 1876, ko je Nikolaus August Otto izdelal 
prvi delujoči štiritaktni motor na prisilni vžig. Od takrat se je razvoj motorjev nadaljeval s 
ciljem, da ta doseže čim večje izhodno delo pri čim višjem izkoristku [23]. Delovanje 
motorja na prisilni vžig primerjamo s teoretičnim Ottovim ciklom, ki zajema štiri procese. 
Prvi proces je izentropno stiskanje, ki opisuje stiskanje delovne snovi, ki je sestavljena iz 
zraka in goriva. Sledi dovod toplote pri konstantni prostornini, kjer delovna snov zgori. Nato 
pri izentropnem razpenjanju pridobimo mehansko delo. Zadnji proces je odvod toplote pri 
konstantni prostornini, kjer izpušne pline zamenja nova delovna snov [24]. Ottov cikel pri 
tem predpostavlja delovno snov z lastnostmi idealnega plina, neskončno hitre reakcije 
prenosa toplote, dovod toplote pa prihaja iz zunanjega vira [25]. Učinkovitost same 
pretvorbe dovedene toplotne energije v izhodno mehansko delo krožnega procesa popišemo 
z izkoristkom. Z upoštevanjem navedenih predpostavk lahko ugotovimo, da je teoretični 
izkoristek Ottovega cikla odvisen le od razmerja stiskanja ε in od koeficienta izentrope γ. Ta 
je zapisan z enačbo 2.1. Iz enačbe lahko razberemo, da izkoristek Ottovega cikla raste s 
povečevanjem razmerja stiskanja in pada z zmanjševanjem koeficienta izentrope [23]. 






2.1.1. Delovna snov 
Dejanski cikel, ki poteka v motorju na prisilni vžig, za delovno snov uporablja mešanico 
zraka in goriva (skrajšano A/F), najpogosteje zmešano v sesalnem sistemu pred vstopom v 
valj motorja. Pogosto se stanje delovne snovi prikazuje z razmernikom zrak/gorivo (enačba 
2.2), ki prikazuje razmerje med dejanskim razmerjem A/F in stehiometričnim razmerjem 
A/F. Stehiometrično razmerje A/F je masno razmerje zraka in goriva, potrebno za popolno 
zgorevanje. Stehiometrično razmerje A/F je za neosvinčeno bencinsko gorivo s kemijsko 
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enačbo CnH1,87n enako 14,6 : 1; za metan, ki je glavni sestavni element CNG, s kemijsko 





Z uporabo zgornje enačbe lahko ugotovimo, da je stehiometrično razmerje A/F takrat, ko je 
λ = 1. O bogati mešanici govorimo takrat, ko je λ < 1, in o revni mešanici takrat, ko je λ > 1. 
V osnovi je optimalno razmerje A/F za motorje na prisilni vžig tisto, ki pri želeni moči daje 
najnižjo porabo goriva in zagotavlja nizke izpuste, hkrati pa še zagotavlja tekoče in 
zanesljivo delovanje. Zahteve za razmerje A/F se torej razlikujejo glede na obratovalne 
razmere motorja. Pri polni obremenitvi je ključno izkoristiti celoten vsesan zrak za 
pridobitev največje moči glede na gibno prostornino valja. To dosežemo z bogatenjem 
mešanice. S tem povečamo možnost, da bo ves vsesani zrak porabljen pri zgorevanju goriva. 
Hkrati pa dodatno gorivo pri izhlapevanju hladi mešanico in s tem povečuje gostoto 
vsesanega zraka. Posledično se s tem poveča prostorninski izkoristek. Pri polnem plinu je 
največja moč pri danem prostorninskem izkoristku dobljena z razmernikom λ ≈ 0,9. Zaradi 
pomanjkanja kisika se pri takem delovanju motorja tvorijo povišane koncentracije izpustov, 
kot sta CO in HC [23]. Delovanja motorja pri visokih obremenitvah NEDC ne preverja, zato 
so izpusti na teh delovnih točkah običajno neustrezni [9]. V primeru, ko je zahtevana moč 
manjša, je v ospredju zahteva po učinkovitejši porabi goriva. Porabo goriva izboljšamo z 
redčenjem mešanice. S tem, da je v valju dovolj kisika, zagotovimo, da večji delež goriva 
zgori, kar pa poveča izkoristek pretvorbe goriva. Poleg tega so tudi sesalne izgube manjše, 
saj je zaradi večjega pretoka zraka dušilna loputa bolj odprta [23]. 
 
 
2.1.2. Zgorevanje delovne snovi 
Zgorevanje delovne snovi v motorjih na prisilni vžig lahko razdelimo na tri faze. Vžig in 
tvorba plamena, ko zgori približno od 5 % do 10 % zmesi zraka in goriva, je prva faza 
zgorevanja. V fazi tvorbe plamena se proces zgorevanja začne, zato tlak ne naraste močno, 
posledično je v tej fazi pridobljeno delo skoraj nično. Kljub temu je prva faza zgorevanja 
zelo pomembna, saj je odločilna za uspešen potek nadaljnjih dveh faz. Druga faza zajema 
širitev plamena. V tej fazi se porabi od 80 do 90 % mešanice zraka in goriva. Med to fazo se 
tlak močno poveča in se v razpenjalnem taktu pretvori v delo. V tretji fazi plamen ugasne. 
V tej fazi se porabi še preostala mešanica zraka in goriva, približno od 5 do 10 %. Tlak in 
temperatura hitro upadeta in zgorevanje se tako konča [24]. 
 
Vžig delovne snovi povzroči preskok iskre med elektrodami vžigalne svečke. Vžig običajno 
poteka na od 10° do 30° zasuka ročične gredi pred zgornjo mrtvo lego (skrajšano ZML) in 
je nastavljen tako, da je pri danih obratovalnih razmerah pridobljeno delo največje. Seveda 
je to največje delo pogosto omejeno zaradi nadzora nad tvorbo izpušnih plinov in nadzora 
(neželenega) zgorevanja delovne snovi. Oba vzroka sta povezana z visokimi tlaki in 
temperaturami na začetku razpenjalnega takta, ki pa so posledica zgodnjega vžiga delovne 
snovi. Vžig je zato lahko zakasnjen. Vendar prepozen vžig pa povzroči manjši porast tlaka 
in temperature pozno v razpenjalnem taktu, kar pa zmanjša pridobljeno delo na bat. Širjenje 
plamena povzroči porast temperature in tlaka, ki pa povečuje hitrost kemične reakcije in tako 
fronte plamena. Zgoreli (izpušni) plini za fronto plamena so bolj vroči kot nezgorela 
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mešanica plinov pred fronto. V tem primeru se gostota zgorelih plinov zmanjša, prostornina 
pa poveča. Zaradi širjenja plamena tudi prostornina zgorelih plinov naprej narašča. 
Posledično se nezgorela mešanica plinov dodatno stiska, njihova temperatura naraste, s tem 
pa narašča tudi stopnja zgorevanja. Do trenutka, ko je fronta plamena v bližini hladnih sten 
valja oziroma ko zgori od 80 do 90 % goriva, se hitrost kemične reakcije nenehno povečuje. 
Širitev plamena zato predstavlja glavnino zgorevanja v valju. Na približno od 15° do 20° po 
ZML je poteklo od 90 % do 95 % procesa zgorevanja in fronta plamena doseže vse točke 
valja. Preostanek mase nezgorelih plinov je stisnjen v majhnem odstotku prostornine 
zgorevalne komore. Ti plini delno zgorijo ob hladnih stenah in vogalih valja. Velika masa 
sten valja namreč predstavlja velik toplotni ponor in tako odvede del energije, ki se sprosti 
pri zgorevanju. Posledično sta hitrost reakcije in hitrost širjenja plamena majhna. To je 
zaželeno pri zadnji fazi zgorevanja, saj so sile, ki nastanejo, manjše, s tem pa je dosežen 
miren konec zgorevanja [24]. 
 
 
2.1.2.1. Samovžig zmesi 
V Poglavju 2.1.2 je opisano zaželeno zgorevanje. Vendar nekateri dejavniki lahko privedejo 
do nezaželenega zgorevanja. Previsoki tlaki in temperature nezgorele mešanice v valju ali 
stik te mešanice z vročimi površinami zgorevalne komore, lahko povzročijo njen samovžig. 
Pri samovžigu se velik del ali celotna kemična energija nezgorele zmesi sprosti pri 
ekstremno visoki stopnji, kar onemogoči izenačevanje tlaka. Posledično se tvorijo tlačni 
valovi, ki se širijo in odbijajo od sten zgorevalnega prostora, pri tem pa povzročajo hrup, ki 
ga imenujemo klenkanje. Klenkanje se v glavnem pojavlja pri obratovanju s polnim plinom, 
ko so razmere v motorju blizu mejnih. Pojav klenkanja lahko povzročita tudi slaba kakovost 
ali napačna izbira goriva ter napačno nastavljen (prehiter) vžig delovne snovi. Klenkanje 
tako neposredno omejuje zmogljivost motorja in zmanjšuje njegovo učinkovitost, saj njegov 
pojav določa mejno temperaturo in tlak nezgorele delovne snovi, oziroma z drugimi 
besedami, omejuje kompresijsko razmerje [23]. Posledica klenkanja je lahko uničenje 
termične mejne plasti, ki je nekakšen toplotni upor in tako ščiti dele valja pred pregrevanjem 
[25]. Takšno klenkanje je mogoče nadzorovati z zakasnitvijo vžiga. Bogatenje mešanice je 
prav tako učinkovit način, saj dodatno gorivo ob izhlapevanju porabi več toplote. Odpornost 
goriva proti samovžigu določa oktansko število. Višje oktansko gorivo je bolj odporno proti 
samovžigu, zato je priporočljiva uporaba, kjer je to mogoče [23]. 
 
Oktansko število CNG je približno 120, zaradi česar je v primerjavi z bencinom bolj odporno 
proti samovžigu. Ta lastnost pripomore k zmanjšanju pojava klenkanja motorja pri delovanju 
pri višjih obremenitvah, zato je lahko tudi čas predvžiga večji. Poleg tega so motorji, 
načrtovani za uporabo CNG, izdelani z višjim kompresijskim razmerjem, kar pa neposredno 
vpliva na izkoristek motorja (glej en. 2.1) [26].  
 
 
2.1.3. Tvorba izpušnih plinov 
Bencin je mešanica parafinov in aromatskih ogljikovodikov, ki v prisotnosti kisika (O2) zelo 
učinkovito zgoreva. V idealnih razmerah, pri razmerniku λ = 1 in popolnem mešanju plinov, 
se tvorita ogljikov dioksid (CO2) in voda (H2O) [27]. V nadaljevanju je prikazana reakcija 
popolnega zgorevanja izooktana, ogljikovodika s podobnimi lastnostmi kot bencin [24].  
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Dejanske razmere v MNZ pa seveda niso idealne, zato poteka nepopolno zgorevanje (tudi 
pri λ = 1), ki pa kot posledica tvori večje koncentracije strupenih, okolju neprijaznih spojin, 
kot so CO, HC, NOx in PM10. Groba sestava onesnažil, ki nastajajo pri zgorevanju 
bencinskega goriva pri delovanju štiritaktnega motorja z notranjim zgorevanjem na prisilni 
vžig v valju, je prikazana v nadaljevanju [28]: 
‐ dušikovi oksidi (NOx), 100–4000 ppm, 
‐ nezgoreli skupni ogljikovodiki (THC), 500–5000 ppmC, 
‐ ogljikov monoksid (CO), 0,1–6 %, 
‐ kisik (O2), 0,2–2 %, 
‐ vodna para (H2O), 10–12 %, 
‐ ogljikov dioksid (CO2), 10–13,5 %. 
 
Sam proces zgorevanja kot tudi izpusti iz motorja pri delovanju na CNG so podobni tistim 
pri delovanju na bencin. Zaradi visokega razmerja vodikovih atomov proti ogljikovim 
(skrajšano H/C) pa zgorevanje CNG rezultira v nižjih izpustih CO2 in drugih onesnažil na 
enoto proizvedene moči [22]. Potencial pri zniževanju izpustov CO2 je razviden tudi iz same 
enačbe popolnega zgorevanja metana, ki je glavni sestavni element CNG [24]. 
Glavne razlike v sestavi izpušnih plinov pri zgorevanju bencina in pri zgorevanju CNG pa 
so [21]: 
‐ znatno povečana vsebnost CH4 v skupni vsebini THC,  
‐ približno podvojena vsebnost vodne pare zaradi večjega razmerja H/C pri CNG in 
‐ zmanjšana vsebnost CO in CO2. 
 
 
2.1.3.1. Tvorba dušikovih oksidov (NOx) 
Medtem ko sta dušikov monoksid (NO) in dušikov dioksid (NO2) združena v izpuste NOx, 
pa v valju motorjev na prisilni vžig prevladuje tvorba izpustov NO. Tvorba NO je 
temperaturno odvisen proces, ki poteka tako v fronti plamena kot tudi v zgorelih izpušnih 
plinih za to fronto. Pri visokih temperaturah (>1500 °C) [29] reagirajo dušik (N2), kisik (O2) 
in hidroksid (OH) in s številnimi reakcijami tvorijo ravnotežno koncentracijo NO. Ker je za 
tvorbo NOx potreben kisik, te v večjih količinah nastajajo pri šibkem (λ < 1) delovanju 
motorja. Glavne reakcije, imenovane tudi razširjene reakcije Zeldovichevega mehanizma, 
so [23]:  
𝑵𝟐 + 𝑶 ↔ 𝑵𝑶 + 𝑵, (2.5) 
𝑵 + 𝑶𝟐 ↔ 𝑵𝑶 + 𝑶, (2.6) 
  
𝑪𝟖𝑯𝟏𝟖 + 𝟏𝟐, 𝟓𝑶𝟐 (𝒊𝒛 𝒛𝒓𝒂𝒌𝒂) → 𝟖𝑪𝑶𝟐 + 𝟗𝑯𝟐𝑶 + 𝒕𝒐𝒑𝒍𝒐𝒕𝒂 (2.3) 
𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑶𝟐(𝒊𝒛 𝒛𝒓𝒂𝒌𝒂) → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝒕𝒐𝒑𝒍𝒐𝒕𝒂 (2.4) 
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𝑵 + 𝑶𝑯 ↔ 𝑵𝑶 + 𝑯. (2.7) 
Tvorjeni NO v fronti plamena se lahko nato pretvori v NO2 v naslednji reakciji [23]: 
𝑵𝑶 + 𝑯𝑶𝟐 → 𝑵𝑶𝟐 + 𝑶𝑯. (2.8) 
V primeru, da je temperatura še dovolj visoka, tvorjeni NO2 z reakcijo oksidacije znova tvori 
NO. Torej so reakcije, ki rezultirajo v tvorbi NOx, endotermne reakcije, kar pa pomeni, da 
je ravnotežje NOx premo sorazmerno s temperaturo. Ob razpenjanju se izpušni plini zelo 
hitro ohladijo in tako se visokotemperaturna koncentracija NOx ohrani. Namreč časovno 
obdobje nestabilnosti NOx pri pogojih okolice ni tako majhno, da bi ti razpadli že v izpušni 
cevi, zato jih vseeno najdemo v izpušnih plinih [27]. 
 
 
2.1.3.2. Tvorba ogljikovega monoksida (CO) 
Izpusti ogljikovega monoksida so v glavnem odvisni od razmerja A/F. Ko motorji na prisilni 
vžig delujejo pri rahlo bogati mešanici, je tvorba izpustov CO precejšnja. Vsebnost CO v 
izpušnih plinih motorjev na prisilni vžig je prav tako kot pri NO mnogo večja kot ravnotežna 
koncentracija pri teh pogojih. Pri zgorevanju mešanice ogljikovodikov in zraka v območju 
plamena koncentracija CO skoraj takoj naraste do maksimalne koncentracije, ki je večja od 
ravnotežne koncentracije pri adiabatičnem zgorevanju mešanice. Tvorba CO je osnovni 
reakcijski korak pri mehanizmu oksidacije ogljikovodikov. Mehanizem lahko opredelimo, 
kot sledi [23]: 
𝑹𝑯 → 𝑹 → 𝑹𝑶𝟐 → 𝑹𝑪𝑯𝑶 → 𝑹𝑪𝑶 → 𝑪𝑶, (2.9) 
kjer R predstavlja ogljikovodikov radikal. Tvorjeni CO nato oksidira v CO2. Temeljna 
reakcija je [23]: 
𝑪𝑶 + 𝑶𝑯 ↔ 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯. (2.10) 
Na splošno se domneva, da je sistem C-O-H v zgorelih plinih, ki se zadržujejo takoj za 
plamenom, v ravnotežju (en. 2.10). V tej točki lahko temperature dosežejo tudi do 2500 °C 
in tlaki do 40 barov. Vendar pa pri ohlajanju zgorelih plinov, med razpenjalnim in izpušnim 
taktom, proces oksidacije CO prvotno postane lokalno neuravnotežen, nazadnje pa se 
popolnoma ustavi [23]. Preostanek CO je posledica morebitnega primanjkljaja kisika ter 
nepopolnega zgorevanja v zmernih in nizkih temperaturnih območjih, kot so mejne plasti, 
stene valja (učinek gašenja) in špranje, kjer so koncentracije OH radikalov veliko manjše, 
zaradi česar je tudi stopnja oksidacije CO v CO2 zmanjšana [30]. Zaradi zgornjega 
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2.1.3.3. Tvorba nezgorelih ogljikovodikov (HC) 
Razpadli deli molekul goriva, ki zaradi določenega razloga ne zgorijo do konca, na primer v 
bližini hladnih sten valja, ali pa v zmesi ne najdejo kisika (slabo mešanje plinov), tvorijo 
nezgorele HC. Izpušni plini vsebujejo veliko različnih ogljikovodikovih spojin, zato se 
pogosto njihova koncentracija navaja kot skupna vsebnost ogljikovodikov ali skrajšano 
THC. Količina izpustov HC se zaradi nepopolnega zgorevanja precej poveča pri bogatih 
mešanicah, prav tako se njihova vsebnost poveča pri zelo revnih mešanicah, saj kakovost 
zgorevanja pri takem delovanju upade. Zato je izredno pomembno stehiometrično delovanje 
motorja. Vendar kljub temu v izpušnih plinih zasledimo nezgorele HC. Mehanizmi za njihov 
tvorbo so izredno kompleksni. Štirje glavni mehanizmi, odgovorni za tvorbo HC v motorjih 
na prisilni vžig, so [23]: 
‐ dušenje plamena ob hladnih stenah valja. Območje dušenja predstavlja sloj od 0,05 mm 
do 0,4 mm od stene valja, v katerem se zadržuje nezgorela delovna snov; 
‐ zapolnitev špranj z delovno snovjo, ki ne zgori zaradi dušenja plamena pri vstopu v 
špranjo. Primeri takih špranj so na primer prostor med batom, steno valja in zgornjim 
batnim obročkom, nasad ventila, spoj med pokrovom valja in samim valjem ter prostori 
v okolici vžigalne svečke; 
‐ absorpcija uparjenega goriva v oljne sloje na stenah valja med sesalnim in kompresijskim 
taktom, kateremu sledi desorpcija uparjenega goriva med razpenjalnim in izpušnim 
taktom; 
‐ ter nepopolno zgorevanje v primerih, ko so pogoji za zgorevanje slabi, na primer pri 
prehodnem delovanju motorja, ko razmerje A/F in čas vžiga nista natančno in ustrezno 
nadzorovana. 
 
Ogljikovodiki, ki ne zgorijo med primarnim zgorevanjem v razpenjalnem taktu, so zaradi 
visoke temperature izpušnih plinov podvrženi oksidaciji med izpušnim taktom. Povprečno 
je koncentracija HC v valju pred odprtjem izpušnega ventila od 1,5- do 2-krat višja kot v 
izpušni cevi. Približno 40 % HC v izpušnih plinih so spojine uporabljenega goriva. Preostali 
delež sestavljajo različni reakcijski produkti. Tako velik delež nakazuje, da po nastanku HC 
potekajo precejšnje dodatne rekcije [23]. 
 
Med nezgorele HC spada tudi CH4, ki je glavna spojina CNG. CH4 se lahko tvori tudi v 
vmesnih stopnjah (nepopolnega) zgorevanja v motorju ter izstopa iz izpušne cevi zaradi 
nepopolne oksidacije v katalitičnem pretvorniku tako pri zgorevanju CNG kot tudi pri 
zgorevanju bencina. Torej lahko predvidimo, da je vsebnost CH4 v izpušnih plinih pri 
zgorevanju CNG višja kot pri zgorevanju bencina. Čeprav je CH4 nestrupen, ima 25-kratni 
potencial globalnega segrevanja kot CO2 [31]. Znano je tudi, da je oksidacija CH4 ena izmed 
težjih reakcij pri katalitični pretvorbi ogljikovodikov [22]. 
 
 
2.1.4. Naknadna obdelava izpušnih plinov 
Tristezni katalitični pretvornik, ki se uporablja za stehiometrične motorje na prisilni vžig, je 
sestavljen iz kovinske ali keramične monolitne nosilne strukture s strukturo satovja, ki 
zagotavlja veliko površino pri nizkem padcu tlaka (Slika 2.1). Monolitna nosilna struktura 
je prevlečena z nosilnim materialom z veliko površino, na primer z aluminijevim oksidom 
(Al2O3), ki ga imenujemo opora. Opora je prevlečena s cerijem (Ce), ki shranjuje kisik in 
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deluje kot promotor katalitične reakcije. Da ohranimo veliko površino pri visokih 
temperaturah, se opora stabilizira s cirkonijevim (Zr), lantanovim (La), barijevim (Ba) ali 
silicijevim (Si) oksidom. Na oporo so nanesene plemenite kovine, na primer platina (Pt), 
rodij (Rh) in paladij (Pd), ki zagotavljajo katalitično pretvorbo škodljivih snovi v manj 
škodljive spojine, kot na primer v ogljikov dioksid, ter v neškodljive, kot sta na primer voda 
in dušik. Plemenite kovine se lahko uporabljajo v plasteh v različnih razmerjih, odvisno od 
želenega učinka. Celoten skupek opore, stabilizacijskih elementov in aktivnih katalitičnih 
delcev imenujemo gošča. Prevlečen monolit je nameščen v kovinsko ohišje z intumescentno 





Slika 2.1: Zasnova tipičnega tristeznega katalitičnega pretvornika [29] 
 
V katalitičnem pretvorniku potekajo kompleksne reakcije, glavni reakciji pa sta oksidacija 
in redukcija. Oksidacija je reakcija oddajanja elektronov, redukcija pa reakcija prejemanja 
elektronov. Namen katalitičnega pretvornika je spodbujanje poteka termično pogojenih 
reakcij pri nižjih temperaturah. Žlahtne kovine namreč pripomorejo pri termodinamičnem 
procesu tako, da znižajo aktivacijsko energijo, potrebno za premagovanje energijske bariere, 
ter s tem olajšajo tok elektronov med reaktanti. Hitrost tvorbe produktov se tako znatno 
poveča [32]. Kljub žlahtnim kovinam pa je treba katalitični pretvornik segreti na delovno 
temperaturo (približno 300 °C). S tem zagotovimo še potrebno aktivacijsko energijo, da 
presežemo energijsko bariero, in šele v tej točki se reaktivnost pretvornika začne dvigovati. 
Temperaturo, pri kateri stopnja konverzije katalitičnega pretvornika doseže 50 %, 
imenujemo temperatura vžiga (ang. light-off temperature). Vendar temperatura vžiga ni 
enaka za vse komponente izpušnih plinov. Ta je lahko relativno nizka v primeru visoke 
reaktivnosti komponente ali pa visoka v primeru nizke reaktivnosti komponente. Metan kot 
glavni ogljikovodik v izpušnih plinih vozil s pogonom na CNG je zelo inerten oziroma 
nereaktiven plin. Za to lastnost je v glavnem kriva njegova struktura, ki je enostavna – 
strnjena. Pri strnjenih in kratkih molekulah je verjetnost srečanja z drugo molekulo manjša. 
Zaradi te lastnosti je potrebna mnogo višja temperatura vžiga (aktivacijska energija) za 
njegovo učinkovito konverzijo [21].  
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O tristezni katalizi lahko govorimo le takrat, ko sočasno odstranimo vse tri glavne 
komponente izpušnih plinov, to so CO, HC in NOx (Poglavje 2.1.3). Za tristezno katalizo je 
izredno pomembna ravno prava vsebnost kisika v izpušnih plinih. To dosežemo tako, da 
mešanico goriva in zraka zgorevamo stehiometrično oziroma običajno rahlo revno. Vsakršna 
odstopanja nadzora delovanja motorja od stehiometrične točke vplivajo na reakcije, ki 
potekajo v tristeznem katalitičnem pretvorniku [21, 28, 29]. Te so prikazane v nadaljevanju. 
 
Oksidacija CO: 
𝟐𝑪𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑪𝑶𝟐. (2.11) 
Oksidacija HC: 
𝟒𝑯𝒎𝑪𝒏 + (𝒎 + 𝟒𝒏)𝑶𝟐 → 𝟐𝒎𝑯𝟐𝑶 + 𝟒𝒏𝑪𝑶𝟐. (2.12) 
Redukcija NO (ali NO2) + HC: 
(𝟖𝒏 + 𝟐𝒎)𝑵𝑶(𝑵𝑶𝟐) + 𝟒𝑯𝒎𝑪𝒏 → 𝟒𝒏𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝒎𝑯𝟐𝑶 + (𝟒𝒏 + 𝒎)𝑵𝟐. (2.13) 
Redukcija NO (ali NO2) + CO: 
𝟐𝑵𝑶(𝑵𝑶𝟐) + 𝟐𝑪𝑶 → 𝟐𝑪𝑶𝟐 + 𝑵𝟐. (2.14) 
Redukcija NO (ali NO2) + H2: 
𝟐𝑵𝑶(𝑵𝑶𝟐) + 𝟐𝑯𝟐 → 𝟐𝑵𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶. (2.15) 
Reakcija prenosa vode (ang. water gas shift reaction): 
𝑪𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐. (2.16) 
Parni reforming (ang. steam reforming): 
𝟒𝑯𝒎𝑪𝒏 + 𝟒𝒏𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝟒𝒏𝑪𝑶 + (𝟐𝒎 + 𝟒𝒏)𝑯𝟐. (2.17) 
Ko so izpušni plini v sestavi stehiometričnega zgorevanja λ = 1, so koncentracije 
oksidacijskih plinov (NO in O2) in redukcijskih plinov (CO in HC) izenačene. Le v tem 
primeru lahko s tristeznim katalitičnim pretvornikom odstranimo vse (glavne) komponente 
izpušnih plinov. V primeru, ko v valju zgoreva bogata zmes λ < 1, je v izhodnih izpušnih 
plinih pomanjkanje kisika, kar posledično ohromi oksidacijo CO in HC (en 2.11 in 2.12). 
Nasprotno pri šibkem delovanju motorja λ > 1 primanjkuje redukcijskih plinov, kar rezultira 
v preprečeni redukciji NOx (en 2.13-2.15) [21]. Odvisnost je grafično prikazana na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Učinkovitost tristeznega katalitičnega pretvornika v odvisnosti od razmernika A/F [29] 
 
Posledice odstopanja od stehiometričnega razmerja lahko delno uravnavamo s cerijem. Ko 
motor deluje bogato, CO reducira cerijev (IV) oksid (CeO2) v cerijev (III) oksid (Ce2O3) 
[33]: 
𝟐𝑪𝒆𝑶𝟐 + 𝑪𝑶 ↔ 𝑪𝒆𝟐𝑶𝟑 + 𝑪𝑶𝟐. (2.18) 
Ko je kisika v izobilju, se proces obrne in tako cerijev (III) oksid (Ce2O3) oksidira v cerijev 
(IV) oksid (CeO2) [33]: 
𝟐𝑪𝒆𝟐𝑶𝟑 + 𝑶𝟐 ↔ 𝟒𝑪𝒆𝑶𝟐. (2.19) 
V splošnem sta dobra oksidacijska katalizatorja Pt in Pd, redukcijski pa Rh [28]. Znano je, 
da so katalitični pretvorniki z višjo vsebnostjo Pd izredno učinkoviti pri katalizi metana. Prav 
tako je dognano, da je paladijev oksid (PdO) veliko bolj aktiven pri oksidaciji metana kot 
čisti Pd [34]. Oksidacija metana na paladiju poteka s pomočjo Mars-van Krevelenovega 
mehanizma. Reakcija vključuje dva koraka. V prvem koraku se metan oksidira na PdO. Tako 




2.1.4.1. Tvorba didušikovega oksida (N2O) v tristeznem katalitičnem 
pretvorniku pri uporabi CNG 
Didušikov oksid (N2O) je tretji najpomembnejši toplogredni plin glede na svoj potencial pri 
globalnem segrevanju. N2O ima kar 310-kratni potencial globalnega segrevanja v primerjavi 
s CO2 in približno 15-kratni potencial v primerjavi s CH4 [35]. Kljub njegovi potentnosti 
N2O s trenutno zakonodajo ni nadzorovan izpušni plin iz osebnih in gospodarskih vozil. 
Koncentracije izpustov N2O, ki se tvorijo pri zgorevanju goriva v motorju, so na splošno 
zelo nizke in neobstojne. Njegova tvorba je predvsem povezana s sistemom za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov in njegovo temperaturo. Tvorba N2O poteka v katalitičnem 
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pretvorniku pri (nizkih) temperaturah vžiga. Dejanska temperatura, pri kateri nastaja najvišja 
koncentracija N2O, je odvisna od sestave plemenitih kovin in od starosti katalitičnega 
pretvornika. Ta se v splošnem giblje med 130 °C in 400 °C. Na katalitičnem pretvorniku z 
visoko vsebnostjo Pd ali Pd/Rh najvišje koncentracije N2O nastajajo pri okoli 350 °C. 
Tvorba N2O poteka z naslednjima reakcijama [35, 36]: 
𝟐𝑵𝑶 + 𝑪𝑶 → 𝑵𝟐𝑶 + 𝑪𝑶𝟐, (2.20) 
𝟐𝑵𝑶 + 𝑯𝟐 → 𝑵𝟐𝑶 + 𝑯𝟐𝑶. (2.21) 
Tvorba N2O z reakcijama (en. 2.20) (en. 2.21) poteka pospešeno ob prisotnosti kisika [35]. 
Glede na to, da je pri zgorevanju CNG vsebnost vodne pare v izpušnih plinih višja, se za 
omenjeni reakciji lahko tvori dodaten CO in H2 z reakcijo prenosa vode (en. 2.16) in parnega 
reforminga (en. 2.17). Tvorba N2O lahko poteka še po eni dodatni poti, z oksidacijo 
amonijaka (NH3) (en. 2.23) [36], ki pa se tvori pri redukciji NO s H2 (en. 2.22) [37]. 
𝟐𝑵𝑶 + 𝟓𝑯𝟐 → 𝑵𝑯𝟑 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 (2.22) 
𝑵𝑯𝟑 + 𝟐𝑶𝟐 → 𝑵𝟐𝑶 + 𝟑𝑯𝟐𝑶 (2.23) 
 
 
2.2. Svetovni harmonizirani preskusni postopek za lahka 
vozila (WLTP) 
Marca leta 2014 je UN/ECE sprejela predlog vsebine novega preskusnega postopka za 
merjenje izpustov izpušnih plinov iz osebnih in gospodarskih vozil, imenovan WLTP, ter ga 
izdala obliki svetovnega tehničnega pravilnika GTR številka 15 [38]. Evropska komisija 
načrtuje uvedbo obvezne uporabe pri novih tipih vozil s septembrom 2017 ter za vse druge 
(obstoječe) tipe eno leto pozneje [3]. WLTP prinaša novosti z dveh glavnih področij: uvedbo 
novega preskusnega cikla, ki bolje odraža razmere na današnjih cestah, torej je bolj 
dinamičen, zahteva višje hitrosti in pospeške; druga sprememba pa je posodobitev 
preskusnega postopka, ki upošteva moderne napredne merilne inštrumente, omejuje 
določene tolerance, izboljšuje korekcijske faktorje, natančneje predpisuje stanje preskusnega 
vozila, pogoje, pri katerih se preskus opravi, in odpravlja nekatere vrzeli [6]. 
 
 
2.2.1. Preskusni cikel 
Preskusni cikel je zasnovan na podatkih, pridobljenih z meritvami 441 vozil, opremljenih s 
sistemi za zajem podatkov med vožnjo. Podatki so se zbirali na cestah po Evropi, Ameriki, 
Indiji, Japonski in Koreji. Zbiranje podatkov v Evropi je bilo organizirano tudi na območju 
Slovenije. Zbiranje je zajemalo hitrost in pospeševanje vozila s pripadajočo vrtilno 
frekvenco motorja, iz katerih je bilo nato mogoče določiti razmere na cestah posameznega 
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območja. Skupaj je bilo zbranih za 750.000 km podatkov. Z zahtevno analizo podatkov je 
bil nato oblikovan nov testni cikel, imenovan WLTC, ki je razdeljen na štiri hitrostne faze: 
na fazo nizke hitrosti (ang. Low), fazo srednje hitrosti (ang. Medium), fazo visoke hitrosti 




Slika 2.3: Razred WLTC 3-2 z označenimi hitrostnimi fazami 
 
WLTC je prilagojen za tri razrede vozil z različnim razmerjem med močjo motorja in maso 
vozila, skrajšano PMR. V tretji razred (ang. Class 3) se uvrščajo vozila s PMR več kot 
34 W/kg. V razredu 3 sta določena še dva podrazreda: podrazred 3-1 za vozila z najvišjo 
hitrostjo pod 120 km/h in podrazred 3-2, prikazan na sliki 2.3, za vozila z najvišjo hitrostjo 
nad 120 km/h. V razred 3-2 se uvršča večina avtomobilov, ki so v prometu danes. Drugi 
razred (ang. Class 2) je zasnovan za vozila z nižjo močjo motorja s PMR od 22 do 34 W/kg. 
Prvi razred (ang. Class 1) je namenjen vozilom z najnižjim PMR-jem, do 22 W/kg. Vsak 
razred ima predpisan nekoliko drugačen preskusni cikel, glavna razlika pa je v hitrostih in 
potekih pospeškov posameznih hitrostnih faz [3]. Karakteristike ciklov WLTC za posamezni 
razred vozila so podane v Preglednici 2.1. V najvišjih hitrostnih fazah, ko se doseže najvišja 
hitrost celotnega cikla, je dovoljeno cikel še dodatna pomanjšati. To pa je dovoljeno v 
primeru, ko je imenska moč motorja vozila manjša od potrebne moči za premagovanje cikla 
[38]. Ta možnost je zato specifična za posamezni tip vozila in zato v preglednici ni zajeta. 
 




















nizka 589 156 3,09 24,8 25,7 (18,9) 56,5 
srednja 433 48 4,76 10,6 44,5 (39,2) 76,6 
visoka 455 31 7,16 6,4 60,8 (56,7) 97,4 
zelo visoka 323 7 8,25 1,5 94,0 (92,0) 131,3 
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nizka 589 156 3,09 24,8 25,7 (18,9) 56,5 
srednja 433 48 4,72 10,6 44,1 (39,2) 76,6 
visoka 455 31 7,12 6,4 60,5 (56,4) 97,4 
zelo visoka 323 7 8,25 1,5 94,0 (92,0) 131,3 
Razred 2 
nizka 589 155 3,10 24,6 25,7 (19,0) 51,4 
srednja 433 48 4,73 10,6 44,3 (39,4) 74,7 
visoka 455 30 6,79 6,2 57,5 (53,7) 85,2 
zelo visoka 323 7 8,01 1,5 91,4 (89,4) 123,1 
Razred 1 
nizka 589 154 3,33 24,4 27,6 (20,4) 49,1 
srednja 433 48 4,76 10,6 44,6 (39,6) 64,4 
* - vrednosti brez oklepajev ne vključujejo prostega teka, vrednosti v oklepajih pa vključujejo tudi prosti tek 
 
 
V primerjavi s ciklom NEDC (Slika 1.1) lahko iz diagramov ugotovimo, da je WLTC daljši, 
dosega višje hitrosti, zahteva močnejše in izrazitejše pospeške ter posledično večje 
obremenitve motorja. Čeprav je WLTC skrbno načrtovan tako, da posname dejanske 
razmere vožnje po cestah, je Mock et al. [7] v svojem poročilu predvidel le 2,1-odstotno 
povišanje izmerjenih izpustov CO2 za celotno floto vozil v primerjavi s ciklom NEDC. Zato 
je zelo pomembno tudi, da preskusni postopek, ki določa zahteve in razmere za izvedbo 
preskusa, prav tako odraža dejanske razmere. 
 
 
2.2.2. Preskusni postopek 
Uvedba WLTP kot obveznega postopka pri homologaciji vozil glede izpustov izpušnih 
plinov v EU bo prinesla potrebne spremembe, ki bodo homologacijske vrednosti približale 
dejanskim. Nekatere spremembe bodo bolj vplivale na izpuste, nekatere pa manj oziroma 
nič. Glavne spremembe preskusnega postopka, ki vplivajo na izpuste, so [6, 13]: 
‐ priprava in stanje preskušanega vozila, 
‐ določitev cestne obremenitve s preskusom iztekanja vozila, 
‐ nastavitev dinamometra na testnih valjih ter izvedba preskusa, 
‐ preskusna masa vozila 
‐ in preskusna temperatura. 
 
Nedvomno je cestna obremenitev ključen vhodni podatek pri simulaciji obremenitev na 
testnih valjih, ki vplivajo na količino izpustov. Določene pomanjkljivosti trenutnega 
postopka so v WLTP predpisane natančneje [6]: 
‐ Naklon preskusne steze. Za določitev cestne obremenitve je pomembno, da preskus 
poteka na ravni progi, ki ne vpliva na rezultate meritev. Čeprav so omejitve glede 
največjega dovoljenega naklona steze določene, je kljub temu mogoče vplivati na rezultat 
cestne obremenitve, tudi če je test treba opraviti v obeh smereh preskusne steze. Poleg 
tega vsebuje trenutna metoda izračuna povprečnega rezultata preskusov napako, ki 
zmanjša nastalo cestno obremenitev. WLTP napako odpravlja in določa dodatne omejitve 
pri vzdolžnem naklonu na nasprotnih ravninah ovalne preskusne steze.   
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‐ Izbor preskušanega vozila. Na serijska vozila je mogoče namestiti različno dodatno 
opremo, ki vpliva na njegovo maso in aerodinamičnost, ter različne pnevmatike z 
različnimi vrednostmi kotalnega trenja. Te karakteristike vplivajo na cestno obremenitev. 
Določanje cestne obremenitve pa se običajno izvaja na vozilu, ki je še vedno prototip. 
Zato se pogosto preskušajo lažja vozila z malo dodatne opreme. Pri WLTP je treba 
aerodinamični vpliv dodatkov izračunati ali pa izmeriti ter ga upoštevati pri končnem 
rezultatu. Masa preskušanega vozila mora prav tako ustrezati serijskim vozilom, zato se 
bo masa potnikov in tovora simulirala z dodatnim obteževanjem. Čeprav preskusni 
postopek izrecno navaja, da mora biti preskušano vozilo primerljivo s serijskim, pa ne 
obstaja postopek, ki bi to ustreznost navajal. Pogovori o uvedbi takega postopka v 
zahtevani sistem preverjanja skladnosti trenutno še potekajo. 
‐ Priprava vozila. Trenutne pomanjkljivosti pri pripravi vozila so, kjer je mogoče, 
obravnavane v WLTP. Primer je zahteva, da pred izvedbo preskusa iztekanja preskušano 
vozilo dokaže zmožnost zaviranja. Prav tako posebna predpriprava vozila in pnevmatik 
(na primer segrevanje in staranje) ni več dovoljena in mora ustrezati načrtovanemu 
serijskemu vozilu. 
 
WLTP kot novost opredeljuje novo možnost za določitev cestne obremenitve s testiranjem 
vozil na premičnem traku v vetrovniku, ki pa s seboj prinaša nove, danes še neznane 
fleksibilnosti. Kljub vsem posodobitvam in novostim se še vedno pričakuje, da bo 
odstopanje med cestno obremenitvijo preskušanega in serijskega vozila prisotno [13].  
 
Laboratorijski preskus je prav tako pomemben faktor pri določitvi izpustov. Pomembna 
izboljšava je upoštevanje modernih vrhunskih merilnih naprav, preskusnih valjev in 
dinamometrov. To je predvsem pomembno, saj je določene dovoljene tolerance mogoče 
izkoristiti. Poleg nastavitev cestne obremenitve je na merilnih valjih treba simulirati 
vztrajnost mase vozila in vrtečih se delov. Trenutno se vozila uvrščajo v vztrajnostne razrede 
glede na preskusno maso vozila. S skrbno pripravo vozila je mogoče preskusno maso 
zmanjšati do te mere, da se vozilo uvrsti v nižji razred. Moderni preskusni valji omogočajo 
simulacijo vsake vztrajnostne mase, zato WLTP uvaja princip brezstopenjske simulacije 
mase [6]. Preskusna masa vozila, ki je enaka masi pri določitvi cestne obremenitve, se po 
novem postopku določi kot masa vozila, pripravljenega za vožnjo vključno z dodatno 
opremo ter določenim odstotkom (15 % za osebna vozila ali 28 % za gospodarska vozila) 
nosilnosti ter dodatnimi 25 kilogrami. Pomembna sprememba je tudi temperatura, pri kateri 
se meritve opravljajo. Ta mora biti nastavljena na 23 °C in med preskusom ne sme odstopati 
za več ko 5 °C [38]. Dodatno namerava EU pri uvedbi WLTP-ja to preskusno temperaturo 
zmanjšati na 14 °C, ki bolje odraža evropsko povprečno temperaturo okolice [13].  
 
Poleg sprememb, ki bodo imele večji vpliv na izpuste, WLTP uvaja in spreminja parametre, 
ki pa bodo imeli manjši oziroma ničelni vpliv na izpuste. Najpomembnejši spremembi sta 
uvedba kompleksnega algoritma za določitev točk prestavljanja pri ročnih menjalnikih ter 
zahteva za ustreznost vseh programov prestavljanja pri avtomatskih menjalnikih (na primer 
športni program). Algoritem pri izračunu upošteva sposobnosti vozila ter glede na 
zahtevnost preskusnega cikla določi točke prestavljanja. Te točke so v območju delovanja 
motorja, kjer so izkoristki delovanja boljši. Zaradi tega se pričakujejo celo nižji izpusti CO2 
[13]. Za lažji pregled vseh novosti preskusnega postopka WLTP so zahteve in definicije 
zbrane v Preglednici 2.2, kjer je opravljena tudi primerjava z NEDC. Podana je tudi ocena 
velikosti vpliva na zmanjšanje odstopanja med uradnimi in dejanskimi izpusti CO2. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Preglednica 2.2: Primerjava zahtev in njihovih definicij med NEDC in WLTP ter ocena vpliva na 
zmanjšanje odstopanja izpustov CO2 [7, 39] 
Parameter 
Definicija v NEDC 
(EURO 6) 
Definicija v EU WLTP 
Vpliv na izpuste 
CO2 
PRESKUSNI CIKEL 
Vozni cikel NEDC WLTC velik 
Strategija menjave prestav 
pri ročnih menjalnikih 
določene točke 
prestavljanja 
izračun glede na posamezno 
vozilo 
majhen 
določitev cestnih obremenitev 
Velikost in tip pnevmatik 
najslabša pnevmatika 
(2-ga najslabša 
pnevmatika v primeru 
več kot 3-h pnevmatik 
z različnimi kotalnimi 
upori) 
določeno glede na možnost 
vgradnje na posamezno 
vozilo 
majhen 
Globina profila pnevmatik 
> 3000 km vtekanja ali  
50–90 % 
80–100 % majhen 
Predpriprava pnevmatik ni določeno 
brez segrevanja ali 
namenskega staranja 
srednji 
Tlak v pnevmatikah ni določeno kot predpiše proizvajalec majhen 
Nastavitev izteka koles ni določeno enako kot serijsko vozilo majhen 
Aerodinamičnost 
najslabša nadgradnja, 
za gibljive dele ni 
določeno 
določeno glede na možnost 
vgradnje na posamezno 
vozilo, gibljivi deli morajo 
obratovati enako kot pod 
pogoji preskusa izpustov 




Zavore ni določeno brez ročnega nastavljanja majhen 
Postopek izračuna nepravilen popravljen majhen 




20–30 °C 23 °C (14 °C) srednji (velik) 
Preskusna celica 20–30 °C 23 °C (14 °C) srednji (velik) 
MASA 
Preskusna masa Masa vozila + 100 kg 
Masa vozila + 100 kg + 
dodatna oprema + del tovora 
velik 
Vztrajnost Diskretni razredi 
Brezstopenjsko glede na 
posamezno vozilo 
srednji 
Vrteče se mase 
Simulacija skupne 
vztrajnosti vozila med 
vožnjo 




Vtekanje vozila > 3000 km 3000–15000 km majhen 
Predkondicioniranje vozila 1 x UDC, 2 x EUDC WLTC majhen 
Stanje akumulatorja ni določeno 
brez polnjena akumulatorja 





Čeprav je WLTP izpopolnil ali pa celo odpravil pomembne pomanjkljivosti trenutnega 
preskusnega postopka, so določene zahteve ostale nespremenjene, nekatere od njih zaradi 
praktičnih razlogov. Določene tolerance, kot na primer dovoljeno odstopanje pri sledenju 
hitrostne sledi cikla, so potrebne, saj bi bilo v nasprotnem primeru zahtevam preskusa 
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nemogoče zadostiti. Z WLTP ostaja tudi pomanjkljivost, ki se nanaša na zahteve preskusne 
steze pri preskusu izteka vozila. Zahteve za zrnatost (gladkost oziroma grobost podlage) 
ostajajo nedoločene. Velika večina preskusnih stez ima bolj gladek asfalt kot povprečne 
evropske ceste. V primeru nove zahteve bi tako večina preskusnih stez postala neustreznih. 
Nespremenjena je tudi zahteva za uporabo porabnikov v kabini (klimatska naprava, radio in 
podobno) med preskusom. Uporaba je namreč zelo odvisna od okoljskih razmer in 
uporabnika vozila. Za oceno prispevka na izpust CO2 pri uporabi klimatskih naprav v 
avtomobilu EU pripravlja ločen preskusni postopek [6].  
 
Z uvedbo WLTP je mogoče pričakovati, da se bo predvsem odstopanje med dejansko in 
uradno porabo goriva in izpusti CO2 zmanjšalo na približno 23 %. Z novim postopkom pa 
prihajajo nove vrzeli, ki jih bodo proizvajalci vozil s časom začeli izrabljati. Predvideva se, 
da bo po letu 2025 odstopanje znova začelo rasti, in to kljub uvedbi WLTP [39]. Na 




2.3. Izpusti med vožnjo vozila (RDE) 
Merjenje izpustov med vožnjo vozila v realnem prometnem toku ali skrajšano RDE je 
popolnoma nov mejnik pri preskušanju skladnosti osebnih in gospodarskih vozil, 
predloženih v homologacijo glede izpustov izpušnih plinov. Evropa je prva regija na svetu, 
ki je takšen način preskušanja uvedla v zakonodajo kot obveznega. Uredba Komisije (EU) 
2016/427 [40] in Uredba Komisije (EU) 2016/646 [41] uvajata in določata preskusni 
postopek za določitev izpustov med vožnjo vozila. Za nove tipe osebnih vozil postane RDE 
obvezen s 1. septembrom 2017, za vse druge obstoječe tipe pa dve leti pozneje. RDE 
dopolnjuje obstoječi laboratorijski preskus in potrjuje, da ta preskus odraža tudi dejansko 
stanje. Zaradi izvedbe preskusa na javnih cestah je območje preskušanja zelo široko. Tako 
bo preskušanje zajemalo različne tipe cest, kot so na primer mestne, zunajmestne ceste in 
avtoceste ter hitre ceste, različne temperature in nadmorske višine, različne obremenitve 
zaradi tovora, vožnjo v hrib in s hriba in podobno [42]. Z uvedbo RDE se poleg približevanja 
izmerjenih izpustov k dejanskim (predvsem NOx pri motorjih na kompresijski vžig) obeta 
tudi razvoj sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov [43].  
 
Novi preskusni postopek za izvedbo zahteva uporabo vrhunskega prenosnega sistema za 
merjenje izpustov med vožnjo ali skrajšano PEMS, ki v realnem času meri vsebnost 
nadzorovanih onesnažil v izpušnih plinih. Sistem PEMS vsebuje kompleksne inštrumente, 
analizatorje plinov, merilnik masnega pretoka, vremensko postajo, globalni pozicijski sistem 
(skrajšano GPS) in neposredno povezavo z vgrajeno diagnostiko vozila (ang. on-board 
diagnostics ali skrajšano OBD), s katero lahko dostopamo do podatkov vgrajenih zaznaval 
na vozilu (na primer do temperature izpušnih plinov, vrtilne frekvence motorja, hitrosti 
vozila in podobno). Izmerjeni podatki se nato preučijo in preverijo, ali izvedena preskusna 
pot ustreza zahtevanim mejnim pogojem ter ali so izmerjeni in uteženi izpusti pod določeno 
mejno vrednostjo. Zaradi negotovosti in raznolikosti v testnem postopku in nižje merilne 
natančnosti sistemov PEMS je Evropska komisija uvedla faktorje skladnosti (ang. 
conformity factors ali skrajšano CF), s katerimi množimo mejne vrednosti določenih EURO 
6 izpustov. Končni uteženi izpusti izpušnih plinov preskusa RDE teh mejnih vrednosti ne 
smejo preseči (ang. not to exceed ali skrajšano NTE) [42].  
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Poglavje 2.3.1 in Poglavje 2.3.2 povzemata bistvene zahteve Uredbe Komisije (EU) 
2016/427 in Uredbe Komisije (EU) 2016/646 za preverjanje izpustov, ki nastajajo med 
vožnjo vozila. Uredbi natančno določata način izbora vozila in pripravo vozila na preskus. 
Predpisane so zahteve za natančnost posameznih merilnih naprav sistema PEMS in 
dovoljena odstopanja pri umerjanju. Sama izvedba preskusa, mejni pogoji in zahteve za 
vožnjo so določeni na način, ki do neke mere zagotavljajo ponovljivost in primerljivost z 
drugimi preskusi RDE. Seveda prometnega stanja določene vožnje in takratnih razmer v 
okolici ni mogoče podvojiti. Zato so v Uredbah določeni postopki za preverjanje dinamike 
izvedene vožnje. Z izračunom kazalnikov vožnje se posameznim odsekom vožnje določi 
zahtevnost. Prezahtevne in premalo zahtevne vožnje razveljavijo celoten preskus RDE. 
Veljaven preskus naj bi zato odražal resnično stanje pri podobni oziroma »običajni«1 
obremenitvi motorja vsakodnevne »običajne« vožnje z avtomobilom. Ali je prejšnja trditev 
pravilna, bo pokazala večletna analiza stanja po uvedbi RDE.  
 
 
2.3.1. Mejni pogoji preskusa RDE in zahteve za vožnjo 
Vožnja se izbere tako, da je preskušanje nemoteno in da se podatki neprekinjeno zapisujejo. 
Preskus je treba opraviti na delovne dni in izključno po asfaltiranih cestah. Napajanje PEMS 
se izvede iz ločenega vira od MNZ. PEMS je treba vgraditi tako, da minimalno vpliva na 
zmogljivost, izpuste in aerodinamiko vozila. Maziva, gorivo in reagenti (če pridejo v poštev) 
morajo biti znotraj specifikacij, ki jih priporoča proizvajalec vozila. Klimatska naprava in 
drugi pomožni sistemi se uporabljajo na način, kot bi ga verjetno uporabljal uporabnik pri 
vožnji na cesti. Lokalne omejitve hitrosti ostanejo veljavne med preskusom, vendar pa 
prekoračitve hitrosti ne razveljavijo preskusa. 
 
Preskusno maso vozila sestavljajo referenčna masa vozila, masa voznika in priče preskusa 
ter masa preskusne opreme, vključno z nosilci in napravami za napajanje testne opreme. 
Vozilo se lahko še dodatno obremeni (na primer v primeru gospodarskih vozil), vendar to 
breme ne sme presegati 90 % dovoljene celotne obremenitve vozila. 
 
Preskus se mora opraviti na cestah do največ 700 metrov oziroma 1300 metrov (razširjeni 
pogoji) nadmorske višine pri temperaturi, ki je med 0 °C in 30 °C oziroma –7 °C in 35 °C 
(razširjeni pogoji). Vsi izpusti, ki po zgornjih kriterijih spadajo pod razširjene pogoje, se 
pred preverjanjem skladnosti delijo z vrednostjo 1,6. 
 
Preskusna vožnja se izvede tako, da si mestna, zunajmestna in avtocestna vožnja sledijo v 
navedenem vrstnem redu. Če je zaradi praktičnih razlogov upravičeno drugačno zaporedje 
voženj, se to lahko izvede. V obeh primerih ne sme biti višinska razlika začetka in konca 
vožnje večja od 100 m. Poleg tega mora biti skupno pozitivno povečanje nadmorske višine 
manjše od 1200 m/100 km. Ta se določi skladno s postopkom iz Dodatka 7b, predpisanega 
v Uredbi Komisije (EU) 2016/646. Zunajmestna vožnja lahko vsebuje dele mestne vožnje, 
na primer vožnjo skozi naselja, avtocestna vožnja lahko vsebuje dele mestne in zunajmestne 
vožnje, na primer v primeru vožnje čez cestninske postaje. Trajanje celotne vožnje mora biti 
                                                 
1 Izraz uporabljen v Uredbi Komisije (EU) 2016/427. 
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od 90 do 120 minutami. Minimalna razdalja vsakega tipa vožnje, mestne, zunajmestne in 
avtocestne, mora biti vsaj 16 km. 
 
Deleži celotne vožnje sestavljajo 34 % mestne vožnje, 33 % zunajmestne vožnje in 33 % 
avtocestne vožnje. Pri vseh deležih je dovoljeno 10-odstotno odstopanje. Poleg tega mestna 
vožnja ne sme obsegati manj kot 29 % celotne prevožene razdalje. Odstotki posameznih 
deležev mestne, zunajmestne in avtocestne vožnje so izraženi kot odstotki skupne dolžine 
poti. 
 
Mestno vožnjo karakterizirajo hitrosti pod 60 km/h. Povprečna hitrost (vključno s postanki) 
urbanega dela vožnje mora biti med 15 in 40 km/h. Delež prostega teka med mestno vožnjo, 
ko je hitrost vozila manjša kot 1 km/h, mora biti večji od 6 % in manjši od 30 % trajanja 
mestne vožnje. Mestna vožnja mora zajemati tudi več postankov, daljših od 10 sekund in 
krajših od 180 sekund.  
 
Vožnja po avtocesti se karakterizira z hitrostjo vožnje nad 90 km/h. Hitrost ne sme preseči 
145 km/h. Območje hitrosti vožnje po avtocesti mora pravilno pokrivati območje od 90 in 
vsaj 110 km/h. Hitrost vozila mora biti nad 100 km/h vsaj 5 minut. Hitrost vozila ne sme 
preseči največje dovoljene hitrosti za toleranco 15 km/h za več kot 3 % trajanja vožnje po 
avtocesti. 
 
Vse ceste, ki ne spadajo v mestne ali avtoceste, se kategorizirajo kot zunajmestne. Za 
zunajmestne ceste so torej značilne hitrosti med 60 km/h in 90 km/h. 
 
V primeru ko vožnja ustreza vsem naštetim mejnim pogojem in zahtevam za vožnjo, se 
preveri izpolnjevanje dinamičnih pogojev vožnje, popolnost in normalnost izvedene vožnje 
ter izračuna končne utežene vrednosti izpustov.  
 
 
2.3.2. Preverjanje dinamike vožnje ter njene popolnosti in 
normalnosti 
Dinamični pogoji vključujejo naklon vozišča, čelni veter, dinamiko vožnje (pospeševanja in 
zaviranja) in pomožne sisteme, ki vplivajo na porabo energije vozila in na izpuste izpušnih 
plinov. Dinamični pogoji se po opravljenem testu RDE preverijo v dveh korakih. Pri vseh 
izračunih ni dovoljeno združevati podatkov z različnih voženj, spreminjati podatkov ali 
odstranjevati podatkov v zvezi z vožnjo.  
 
V prvem koraku se preveri skupna dinamika vožnje skladno z Dodatkom 7a, določenim v 
Uredbi Komisije (EU) 2016/646. Dinamiko vožnje popisujeta 95. percentil pospeševalne 
moči, skrajšano v∙apos, in relativni pozitivni pospešek, skrajšano RPA. Pospeševalna moč je 
zmnožek trenutne hitrosti in pospeška. 95. percentil pospeševalne moči označuje vrednost 
potrebne moči za pospeševanje, brez upoštevanja pospeševane mase, pod katero je 95 % 
vseh pospeševalnih moči določene preskusne vožnje. RPA predstavlja velikost nihanj 
pozitivnih pospeškov v hitrostnem profilu vožnje [44], oziroma rečeno drugače, RPA 
predstavlja dinamiko vožnje.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
22 
V drugem koraku se preveri normalnost vožnje in izračunajo končni rezultati izpustov 
izpušnih plinov. Postopek je predpisan z Dodatkom 5 in Dodatkom 6 v Uredbi Komisije 
(EU) 2016/427. Za veljaven preskus mora vožnja ustrezati pogojem normalnosti vožnje vsaj 
z eno izmed metod iz Dodatkov 5 in 6. Prav tako morajo končni uteženi izpusti izpušnih 
plinov, izračunani skladno z Dodatkom 5 in 6, ustrezati mejnim vrednostim NTE vsaj pri eni 
izmed metod. Seveda mora biti izračun končnih izpustov izveden z vožnjo, ki je znotraj mej 
normalnosti. Zaradi obsežnosti posameznih metod je bila v diplomskem delu za preverjanje 
normalnosti vožnje in za izračun končnih izpustov izbrana metoda iz Dodatka 5. Ta je v 
nadaljevanju na kratko opisana.  
 
Metoda, skladna z Dodatkom 5, imenovana tudi metoda oken drsečega povprečenja, razdeli 
celotno vožnjo na povprečna okna. Pri izračunu povprečnih oken se ne upoštevajo in izločijo 
naslednji podatki vožnje: 
‐ izpusti med hladnim zagonom, določeni kot obdobje, preden temperatura hladilne 
tekočine prvič doseže 70 °C, vendar v trajanju ne več kot 5 minut po zagonu motorja, 
‐ periodično preverjanje merilnih inštrumentov, 
‐ hitrost vozila je manjša od 1 km/h  
‐ in deli, ko je bil motor z notranjim zgorevanjem ugasnjen. Motor z notranjim zgorevanjem 
je ugasnjen, ko je vrtilna frekvenca motorja manjša kot 50 vrtljajev/min, ali ko je masni 
tok izpušnih plinov manjši kot 3 kg/h, ali ko je masni tok izpušnih plinov manjši od 15 % 
masnega toka pri prostem teku ogretega in utečenega delovanja motorja. 
 
Po izločitvi se ustrezni masni tokovi posameznih izpustov in hitrosti z analitično integracijo 
v dolžini intervala frekvence vzorčenja pretvorijo v mase in prevožene razdalje. Sledi 
določitev povprečnih oken. Povprečno okno se določi za vsak časovni korak, ki je enak 
frekvenci vzorčenja podatkov. Vsako povprečno okno vsebuje vsoto določenega števila 
podatkov mase posameznih izpustov in prevožene razdalje. To število pa določa referenčna 
vrednost mase CO2, ki je enaka polovični vrednosti mase izpusta CO2, pridobljenega v ciklu 
WLTC. Torej dolžina posameznega povprečnega okna zajema vsoto toliko podatkov, da je 
masa CO2 enaka ali pa ravno preseže referenčno vrednost mase CO2. Vsakemu povprečnemu 
oknu se določi tudi povprečno hitrost. 
 
Popolnost preskusa se določi na podlagi povprečne hitrosti posameznih povprečnih oken. Za 
mestna okna se določijo tista povprečna okna, katerih povprečna hitrost je manjša od 45 
km/h. Zunajmestna okna so tista okna, katerih povprečna hitrost je višja ali enaka 45 km/h 
in manjša od 80 km/h. Avtocestna okna so tista okna, katerih povprečna hitrost je večja ali 
enaka 80 km/h in manjša od 145 km/h. Preskusna vožnja je popolna, ko je od skupnega 
števila povprečnih oken v vsakem posameznem razredu, torej mestnem, zunajmestnem in 
avtocestnem, vsaj 15 % ali več povprečnih oken. 
 
Normalnost posameznih povprečnih oken se preveri s pomočjo značilne krivulje CO2, ki je 
prikazana na Sliki 2.4. Značilna krivulja je sestavljena iz dveh linearnih odsekov. Prvi odsek 
opredeljujeta referenčni točki P1 in P2, drugi odsek pa točki P2 in P3. Točko P1 na abscisni 
osi definira povprečna hitrost nizke hitrostne faze cikla WLTC, enaka 19 km/h, na ordinatni 
osi pa izpust CO2 na enoto razdalje, ki ga preskusno vozilo proizvede v nizki hitrostni fazi 
cikla WLTC, pomnožena s faktorjem 1,2. Točko P2 na abscisni osi definira povprečna hitrost 
visoke hitrostne faze cikla WLTC, enaka 56,6 km/h, na ordinatni osi pa izpust CO2 na enoto 
razdalje, ki ga preskusno vozilo proizvede v visoki hitrostni fazi cikla WLTC, pomnožena s 
faktorjem 1,1. Točko P3 pa na abscisni osi definira povprečna hitrost zelo visoke hitrostne 
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faze cikla WLTC, enaka 92,3 km/h, na ordinatni osi pa izpust CO2 na enoto razdalje, ki ga 
preskusno vozilo proizvede v zelo visoki hitrostni fazi cikla WLTC, pomnožena s faktorjem 
1,05. Linearni enačbi za izračun posameznih odsekov značilne krivulje sta določeni v točki 




Slika 2.4: Značilna krivulja CO2 s prikazom umestitve posameznega povprečnega okna [40] 
 
Normalnost posameznih povprečnih oken preskusne vožnje se določi na podlagi njihove 
povprečne hitrosti in izpustov CO2 na enoto razdalje. Za pridobitev zadnjih se vsota mas 
posameznih izpustov povprečnega okna deli z vsoto prevožene razdalje. Glede na povprečno 
hitrost posameznega povprečnega okna se z ustrezno linearno enačbo značilne krivulje CO2 
iz točke 4.3 Dodatka 5 v Uredbi Komisije (EU) 2016/427 določi značilen CO2. Izpusti CO2 
na enoto razdalje posameznega povprečnega okna se nato primerjajo z izračunanim 
značilnim CO2. Umestitev posameznega povprečnega okna v značilno krivuljo je prikazana 
na Sliki 2.4. Posamezno povprečno okno se šteje kot normalno, če je njegov CO2 v okviru 
primarne tolerance, ki je enaka 25 %. Preskus je normalen, ko je najmanj 50 % oken iz 
vsakega posameznega razreda, znotraj te primarne tolerance. V primeru, ko posamezen 
razred oken ne izpolnjuje zahteve za normalnost, je dovoljeno primarno toleranco povečevati 
po korakih po 1 %, dokler zahteva za normalnost ni dosežena. Najvišja dovoljena primarna 
toleranca pri uporabi tega mehanizma je 30 %.  
 
Pred izračunom končnih rezultatov izpustov se izpusti posameznega povprečnega okna 
glede na velikost odstopanja od referenčne vrednosti CO2 utežijo z utežnimi deleži. Pri tem 
se uvede sekundarna toleranca, ki je enaka 50. Vsem povprečnim oknom, ki so v okviru 
primarne tolerance, se izpusti utežijo s faktorjem 1. Vsem povprečnim oknom, ki so zunaj 
sekundarne tolerance, se izpusti utežijo s faktorjem 0, torej se ne upoštevajo pri končnih 
rezultatih izpustov. Vsem povprečnim oknom, ki se uvrstijo med primarno in sekundarno 
toleranco, se izpusti sorazmerno utežijo z vrednostjo, večjo od 0 in manjšo od 1. Skupno 
odstopanje mestnih, zunajmestnih in avtocestnih oken od karakteristične krivulje v odstotkih 
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določimo s tako imenovanimi indeksi resnosti. Postopek izračuna utežnih deležev in 




2.3.3. Končni izračun izpustov 
Končni rezultati izpustov posameznih komponent izpušnih plinov vožnje RDE (en. 2.25) se 
izračunajo iz uteženih izpustov mestnih, zunajmestnih in avtocestnih povprečnih oken (en. 
2.24) na naslednji način: 
𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐤 =
∑  (𝒘𝐣 ∙ 𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐣)
∑  𝒘𝐣
 ; 𝒌 = 𝒖, 𝒓, 𝒎, (2.24) 
𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐭 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙
𝒇𝐮 ∙ 𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐮 + 𝒇𝐫 ∙ 𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐫 + 𝒇𝐦 ∙ 𝑴𝐠𝐚𝐬,𝒅,𝐦
(𝒇𝐮 + 𝒇𝐫 + 𝒇𝐦)
, (2.25) 
 
pri čemer je: 
wj – utežni faktor posameznega povprečnega okna, 
Mgas,d,j – izpust komponente izpušnega plina na enoto razdalje posameznega povprečnega 
okna [g/km], 
Mgas,d,t – utežen izpust komponente izpušnega plina na enoto razdalje za celotno vožnjo RDE 
[mg/km], 
Mgas,d,u – utežen izpust komponente izpušnega plina na enoto razdalje za mestna povprečna 
okna [g/km], 
Mgas,d,r – utežen izpust komponente izpušnega plina na enoto razdalje za zunajmestna 
povprečna okna [g/km], 
Mgas,d,m – utežen izpust komponente izpušnega plina na enoto razdalje za avtocestna 
povprečna okna [g/km], 
fu – delež mestne vožnje enak vrednosti 0,34, 
fr – delež zunajmestne vožnje enak vrednosti 0,33, 
fm – delež vožnje po avtocesti enak vrednosti 0,33. 
 
 
2.3.4. Izpusti med vožnjo vozila v strokovni literaturi 
Uporaba sistema PEMS za merjenje izpustov med vožnjo vozila pravzaprav ni novost. 
Evropska komisija je za potrebe preskušanja skladnosti v uporabi težkih tovornih vozil leta 
2004 sprožila raziskovalni program, ki se je izkazal za uspešnega. Zato je Komisija s 
pomočjo lastnega raziskovalnega centra (ang. Joint research centre ali skrajšano JRC) leta 
2007 sprožila kampanjo, ki je raziskovala ustreznost sistema PEMS za preskušanje izpustov 
lahkih vozil, ki bi dopolnjeval običajne laboratorijske homologacijske preskuse [45]. 
Posledično je bila leta 2011 ustanovljena uradna delovna skupina, ki je začela razvijati 
preskusni postopek RDE [40]. Čeprav je merjenje izpustov med vožnjo že približno 
desetletje aktualna tematika, je v dosegljivi literaturi trenutno število raziskav na področju 
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osebnih in gospodarskih vozil omejeno. Med dosegljivimi raziskavami se marsikatera 
osredotoča na izpuste NOx iz motorjev na prisilni vžig [17, 18, 19, 20], kar je popolnoma 
razumljivo, saj so prav visoki izpusti NOx glavni povod za uvedbo postopka RDE [40]. 
Omenjeno problematiko potrjuje tudi neodvisna raziskava Ministrstva za promet 
Združenega kraljestva [18], ki je izvedena po osnutkih postopka RDE, ki je bil dostopen v 
času preskušanja. V programu je bilo preskušenih 19 homologiranih vozil z motorjem na 
kompresijski vžig skladnih z mejnimi vrednostmi EURO 5 (mejna vrednost NOx 180 
mg/km) in 19 homologiranih vozil z motorjem na kompresijski vžig skladnih z mejnimi 
vrednostmi EURO 6 (mejna vrednost NOx 80 mg/km). Preskusna vozila so zajemala različne 
znamke in prostornine motorja ter so predstavljala najbolje prodajana vozila v Združenem 
kraljestvu v letih od 2010 do 2015. Rezultati meritev so pokazali, da so vozila EURO 5 v 
povprečju v okolico izpustila 1135 mg/km NOx. To je približno 6-krat več od mejne 
vrednosti. Najslabše se je odrezalo vozilo, ki je mejno vrednost preseglo za faktor 10. Vozila 
EURO 6 so v povprečju v okolico izpustila 500 mg/km NOx, to je približno 6-krat več od 
mejne vrednosti. Najslabše se je odrezalo vozilo, ki je mejno vrednost preseglo za faktor, 
večji od 12. Pri medsebojni primerjavi vozil EURO 5 in EURO 6 so vozila EURO 6 v okolje 
izpustila za približno polovico manj NOx, kar je posledica vgraditve naprednejših sistemov 
za naknadno obdelavo izpušnih plinov in same strategije delovanja teh sistemov. Na spletni 
strani, kjer je raziskava objavljena [18], so dostopni vse meritve in pregled končnih 
rezultatov za vsa preskusna vozila, kar dodatno potrjuje verodostojnost izvedene raziskave.  
 
Skupni raziskovalni center Evropske komisije JRC [45] je za potrebe razvoja postopka RDE 
izvedel obsežne preskuse izpustov, ki nastajajo med vožnjo vozila s sistemom PEMS na 
štirih različnih preskusnih poteh, ki so odražale možne raznolikosti normalne vožnje po 
evropskih cestah. V preskušanje je bilo zajetih dvanajst osebnih in gospodarskih vozil, 
homologiranih kot skladnih z mejnimi vrednostmi od EURO 3 do EURO 5. Od tega je bilo 
šest vozil z motorjem na prisilni vžig, od tega eno hibridno vozilo, ter šest vozil z motorjem 
na kompresijski vžig. Analiza izmerjenih izpustov je bila opravljena z metodo oken drsečega 
povprečenja. Za potrebe diplomskega dela so predstavljeni le izsledki meritev vozil z 
motorjem na prisilni vžig pri uporabi bencina. Analiza je pokazala, da so izpusti NOx v večini 
pod mejno vrednostjo od EURO 3 do EURO 5. Prav tako ni bilo mogoče opaziti zmanjšanja 
količine izpustov NOx med nižjimi in višjimi stopnjami EURO. Povišani izpusti NOx so bili 
zabeleženi pri visokih obremenitvah motorja in pri zahtevni vožnji v hrib in s hriba. Možen 
razlog je bil prepoznan kot zmanjšana učinkovitost pretvorbe katalitičnega pretvornika 
zaradi ohlajanja med vožnjo po hribu navzdol. Izpusti CO so bili pri vseh preskusnih vozilih 
v večini pod mejno vrednostjo od EURO 3 do EURO 5. Zmanjšanja količine izpustov CO 
med nižjimi in višjimi stopnjami EURO ni bilo zaznati. Odstopanja je bilo mogoče opaziti 
le pri vozilu EURO 5 z najnižjo močjo. Pri vožnji v hrib in pri visokih hitrostih so bili 
izmerjeni izredno visoki izpusti CO. Visoki izpusti CO so bili povezani z bogatenjem 
mešanice, visokimi izpusti THC in visoko temperaturo katalitičnega pretvornika, ki je 
posledično ohromila sposobnost oksidacije obeh. Izpusti THC so bili pri vseh preskusnih 
vozilih pod mejno vrednostjo od EURO 3 do EURO 5. Opaženo pa je bilo povečanje 
izpustov THC med nižjimi in višjimi stopnjami EURO. Izpusti CO2 so bili pri vozilih z 
motorjem na prisilni vžig za od 18 ± 10 % višji od uradne homologacijske vrednosti. V 
poročilu najdemo tudi analizo izpustov, ki nastajajo pri hladnem zagonu motorja. Pri tem je 
vredno omeniti, da izmerjeni izpusti v primeru NOx v večini presegajo mejne vrednosti, 
izpusti CO pogosto presegajo mejne vrednosti, izpusti THC pa presegajo mejne vrednosti 
od le v nekaterih primerih. Koncentracije vseh treh izpustov takoj po zagonu motorja 
upadajo, kar potrjuje temperaturno odvisnost delovanja tristeznega katalitičnega pretvornika 
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pri motorjih na prisilni vžig. Do podobnih izsledkov o izpustih, ki nastajajo med vožnjo vozil 
z motorji na prisilni vžig, so prišli tudi May et al. [46] Merkisz et al. [47] ter Pielecha et al. 
[48] v svojih raziskavah.  
 
Merkisz [49] je izpuste, ki nastajajo med vožnjo, primerjal s homologacijskimi. Rezultati so 
prikazani kot indeksi, ki pokažejo red velikosti povečanja ali zmanjšanja količine izpustov 
izpušnih plinov med dejanskimi in homologacijskimi vrednostmi. Podrobnosti o številu 
preskušanih vozil, preskusnih in drugih pogojih ter načinu obdelave izmerjenih podatkov v 
poročilu niso navedene, zato lahko indekse tretiramo le kot splošen trend. Predvsem 
zanimiva je primerjava vozil EURO 4 z motorjem na prisilni vžig med bencinskim gorivom 
in CNG. Izpusti CO in HC so pri uporabi CNG za približno polovico reda velikosti nižji kot 
pri uporabi bencina. Nasprotna gibanja je mogoče opaziti pri izpustih NOx, ki pa so približno 
za red velikosti višji pri uporabi CNG. Raziskava izpustov, ki nastajajo med vožnjo vozila, 
ki so jo izvedli Pielecha et al. [50], se ujema z omenjenimi trendi. Primerjava dejanskih 
izpustov EURO 4 preskusnega vozila z motorjem na prisilni vžig med CNG in bencinom pri 
mestni vožnji je pokazala, da so izpusti CO2 za približno 40 % nižji, izpusti CO so približno 
10-krat nižji, izpusti HC primerljivi in do 60 % nižji in izpusti NOx za manj kot 2-krat in do 
več kot 3-krat večji kot pri uporabi bencina.  
 
Yao et al. [51] so izvedli raziskavo o izpustih, ki nastajajo med vožnjo, s spremljanjem 15 
vozil EURO 2 in 5 vozil EURO 3 z motorjem na prisilni vžig pri uporabi CNG. Raziskavo 
so izvedli na Kitajskem na vozilih za potrebe opravljanja taksi prevozov, zato najverjetneje 
ne odražajo stanja v Evropi. Seveda pa je iz raziskave mogoče povzeti določene ugotovitve 
in zaključke. Rezultati meritev in primerjave teh s sorodnimi študijami pri uporabi bencina 
so pokazali znatno manjše izpuste CO2 in CO pri uporabi CNG, kar pa je posledica same 
sestave goriva. Nasprotno je bilo ugotovljeno, da so izpusti HC in NOx večji kot pri sorodnih 
raziskavah pri uporabi bencina, kar je lahko posledica samega nadzora motorja, katalitičnega 
pretvornika in drugih dejavnikov. Do enakih rezultatov so pri primerjavi bencina in CNG 
prišli tudi Oprešnik et al. [52]. Na preskusnem vozilu EURO 4 na bencin, CNG in z dodatno 
vgrajenim sistemom za LPG so bili merjeni dejanski izpusti s sistemom PEMS. Rezultati 
predstavljajo izpuste cikla NEDC, simuliranega na preskusni stezi. V poročilu je kot vzrok 
za višje izpuste HC in NOx pri uporabi CNG ugotovljen do 20° hitrejši vžig mešanice kot 
pri uporabi bencina in LPG. Tako delovanje je zaželeno in v primeru CNG tudi popolnoma 
normalno, saj zagotavlja najvišji navor motorja. Posledica zgodnjega vžiga pa so višje 
temperature zgorevanja v valju in nižje temperature izpušnih plinov pri izstopu iz valja. Prvi 
pripomore k večji tvorbi izpustov NOx, drugi pa k slabši učinkovitosti pretvorbe v 
katalitičnem pretvorniku. Poleg tega tudi večja vsebnost metana v izpušnih plinih pripomore 
k hitrejši deaktivaciji katalitičnega pretvornika. Vse našteto skupaj vpliva na visoko 
koncentracijo HC in NOx v izpušnih plinih, in to še posebno izrazito med pospeševanjem.  
 
Omeniti je še smiselno, da poročilo Yao et al. [51] v pregledu literature navaja nekaj 
raziskav, ki so pri primerjavi izpustov, izmerjenih v laboratoriju pri uporabi CNG in bencina, 
prišle do enakih zaključkov kot Merkisz [49] v svojem poročilu. Torej so vse omenjene 
raziskave prišle do enotnih zaključkov, da se uporaba CNG v motorjih na prisilni vžig v 
primerjavi z bencinom kaže v nižjih izpustih CO in CO2 ter v povišanih izpustih NOx. Vendar 
se rezultati v primeru izpustov HC med seboj razlikujejo. Glede na to, da so podatki o 
izpustih, ki nastajajo med vožnjo vozil pri uporabi CNG, skopi, poleg tega se rezultati v 
dosegljivi literaturi med seboj tudi razlikujejo, se je iz tega razloga smiselno osredotočiti na 
izpuste, ki nastajajo med vožnjo na vozilih z motorjem na prisilni vžig pri uporabi CNG. 
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3. Metodologija raziskave 
Praktična raziskava se osredotoča na izpuste izpušnih plinov, ki nastajajo med vožnjo vozila 
z motorjem na prisilni vžig za dve gorivi. Na preskusnem vozilu, tovarniško opremljenem 
za delovanje na CNG in bencin, so bile izvedene meritve s sistemom PEMS. Na preskusnem 
vozilu smo poskušali opraviti meritve izpustov izpušnih plinov, ki jih bodo morala prestati 
nova vozila po uvedbi novega preskusnega postopka za homologacijo osebnih in 
gospodarskih vozil glede izpustov izpušnih plinov. Natančneje, izvedene so bile meritve 
izpušnih plinov s posnemanjem cikla WLTC razred 3-2 na cesti. Zaradi časovne stiske so 
bile meritve izvedene le s CNG. Meritve izpustov med vožnjo so bile izvedene na dveh 
različnih preskusnih poteh, ki so bile načrtovane tako, da zadostijo mejnim pogojem 
preskušanja RDE iz Poglavja 2.3.1. Na vsaki posamezni preskusni poti sta bili izvedeni 
vožnja s CNG in vožnja z bencinom. V nadaljevanju poglavja so predstavljene podrobnosti 
o uporabljenih merilnih inštrumentih, preskusnem vozilu in sami izvedbi meritev. 
 
 
3.1. Merilni inštrumenti 
3.1.1. Prenosni sistem za merjenje koncentracij plinov 
Meritve koncentracij plinov CO, CO2, NO, NO2, THC in CH4 v izpušnih plinih so bile 
izvedene s prenosnim sistemom za merjenje koncentracij plinov proizvajalca AVL List 
GmbH z oznako AVL M.O.V.E GAS PEMS. Po podatkih proizvajalca je sistem namenjen 
preskušanju skladnosti v uporabi za težka tovorna in terenska vozila z motorjem na prisilni 
in kompresijski vžig, vendar ustreza evropskim zahtevam za sisteme PEMS [53], ki so 
predpisane v Dodatku 2 v Uredbi (EU) 2016/427. Specifikacija uporabljenega sistema je 
navedena v Preglednici 3.1. Za posamezni merjeni plin so navedeni merilno območje, 
pripadajoča merilna točnost in premiki odzivov analizatorjev, ki jih je mogoče doseči z 
ustreznim umerjanjem. Merilne točnosti so glede na izmerjeno koncentracijo podane kot 
absolutni odstopek (skrajšano abs.), kot relativna napaka v odstotkih glede na posamezni 
odčitek (skrajšano rel.) ali kot napaka v deležih celotnega merilnega območja (skrajšano 
MO). Premik odziva analizatorja je opredeljen kot razlika v odčitku na umerjevalni plin po 
določenem časovnem obdobju delovanja (na primer 4 ure) v primerjavi z umerjenim 
začetnim stanjem. Umerjevalni plin je plin s predpisano sestavo, ki se uporablja za umerjanje 
Metodologija raziskave 
28 
in nastavitev analizatorjev. Ločimo premik ničelnega in razponskega odziva. Ničelni odziv 
je odčitek analizatorja na ničelno vrednost, ki je v primeru merjenja koncentracij plinov 
okoliški zrak. Razponski odziv je odčitek analizatorja na referenčne koncentracije merjenega 
plina v merilnem območju [40]. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacija prenosnega analizatorja AVL M.O.V.E. GAS PEMS [53, 54] 







CO 0–49999 ppm 
0–1499 ppm: ±30 ppm abs. ≤ 20 ppm /8 ur ali 
2 % rel./8 ur 
20 ppm/8 ur 
1500–49999 ppm: ±2 % rel. 
CO2 0–20 vol% 
0–9,99 vol%: ±0,1 vol% abs. ≤ 0.1 vol%/8 ur 
ali 2 % rel./8 ur 
0,1 vol%/8 ur 
10–20 vol%: ±2 % rel. 
NO 0–5000 ppm 
0–5000 ppm: ±0,2 % MO ali ± 
2 % rel. 
≤ 1 % rel./teden 2 ppm/8 ur 
NO2 0–2500 ppm 
0–2500 ppm: ±0,2 % MO ali ±2 
% rel. 




0–249 ppmC1: ±5 ppmC1 abs. 
≤ 1 % rel./8 ur < 1,5 ppmC1/8 ur 
250–30000 ppmC1: ±2 % rel. 
 
 
Prenosni sistem za merjenje koncentracij plinov AVL M.O.V.E GAS PEMS je sestavljen iz 
treh analizatorjev in elektrokemičnega zaznavala, ki so smiselno umeščeni vzdolž cevi za 
vzorčenje. Vsak analizator drugače določa koncentracijo določenega plina oziroma 
sorodnega para plinov. Vsak posamezni analizator ima glede na postavitev v merilni verigi 
in glede na način delovanja svoj odzivni čas. Odzivni čas je sestavljen iz zakasnilnega časa, 
ki je čas pretakanja plina od vstopne točke do točke, v kateri odziv analizatorja doseže 10 
odstotkov končnega odčitka in časa vzpona analizatorja, ki je čas med 10-odstotnim in 90-
odstotnim odzivom končnega odčitka analizatorja [40]. Merilna veriga prenosnega sistema 
za merjenje koncentracij plinov je prikazana na Sliki 3.1.  
 
Vzorčenje izpustov se izvede v izpušni cevi motorja za vsemi sistemi za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov na mestu, kjer so izpušni plini dobro premešani in kjer je vpliv zunanjega 
zraka na točko vzorčenja minimalen. S pomočjo črpalke se vzorčni plini pretakajo skozi 
celotno merilno verigo. Zaradi preprečevanja tvorbe kondenza in spremembe lastnosti 
zajetih plinov med samim transportom je cev za vzorčenje ogrevana na približno 190 °C 
[40]. Vzorčni plini po vstopu v sam prenosni sistem za merjenje koncentracije plinov najprej 
potujejo skozi dvojni plinski kromatograf, imenovan plamensko ionizacijski analizator (ang. 
flame ionization detector ali skrajšano FID), tam se v prvem določi koncentracija THC, v 
drugem pa po katalitični pretvorbi večine THC (razen CH4) še koncentracija CH4. Sledi 
hlajenje vzorčnih plinov na približno 25 °C, kjer se v kondenzatorju izloči velik del vodne 
pare, ki je prisotna v izpušnih plinih. Izpušni plini nato potujejo skozi nedisperzijski 
ultravijolični analizator (ang. non-dispersive ultraviolet detector ali skrajšano NDUV), kjer 
se določita koncentraciji NO in NO2. Pred vstopom v nedisperzijski infrardeči analizator 
(ang. non-dispersive infrared detector ali skrajšano NDIR), kjer se določita koncentraciji 
CO in CO2, so vzorčni izpušni plini dodatno ohlajeni na približno 5 °C. Pred izstopom iz 
sistema vzorčni plini potujejo skozi elektrokemično tipalo, ki se uporablja za določanje 










3.1.1.1. Plamensko ionizacijski analizator (FID) 
Plamensko ionizacijski analizator temelji na merjenju toka ionov, ki se tvorijo pri zgorevanju 
organskih HC v vodikovem plamenu [55]. Sestava zaznavala FID je shematično prikazana 








Vzorčni plin vstopa v zaznavalo s spodnje strani, kjer se mu primeša gorivo. V primeru 
sistema AVL M.O.V.E GAS PEMS, je za gorivo uporabljena mešanica 40 % vodika (H2) in 
60 % helija (He) [54]. V prisotnosti oksidanta, na primer prečiščenega okoliškega zraka, 
mešanica vzorčnih plinov in goriva na koncu šobe zgori. Za zaznavanje ionov se uporablja 
zbiralna elektroda, ki je negativno naelektrena. Zgorevalna šoba hkrati predstavlja pozitivno 
elektrodo, torej med elektrodama obstaja električni potencial. Ko se pri zgorevanju 
organskih HC tvorijo ioni, jih električno polje usmeri v zbiralno elektrodo, na kateri se ob 
trku teh ionov tvori električni tok, ki ga lahko izmerimo z merilnikom električnega toka. 




3.1.1.2. Nedisperzijski ultravijolični analizator (NDUV) 
Nedisperzijski ultravijolični analizator, prikazan na Sliki 3.3, deluje na osnovi 
spektroskopske analize svetlobe, ki potuje skozi vzorčni plin. Analizatorji NDUV so 
primerni za določanje koncentracij NO in NO2, saj je sočasna občutljivost za druge merjene 




Slika 3.3: Shema nedisperzijskega ultravijoličnega analizatorja [57] 
 
Delovanje NDUV temelji na zaznavanju absorpcije valovne dolžine ultravijolične svetlobe, 
ki je značilna za merjene pline. Ultravijolična svetloba iz izvora svetlobe v prvem delu 
naprave potuje skozi ozkopasovne filtre, ti izmenično prepustijo le valovno dolžino, ki jih 
merjeni plini absorbirajo. Zbiralna leča, razdelilnik snopa in ogledalo usmerijo svetlobo v 
dve merilni komori. Skozi vzorčno komoro se pretaka vzorčni plin. Pri prečkanju svetlobe 
skozi vzorčno komoro se del njene energije absorbira v molekulah merjenih plinov, 
preostanek energije pa zazna zaznavalo svetlobe na koncu naprave. Količina svetlobe, ki 
doseže zaznavalo svetlobe, je obratno sorazmerna s koncentracijo merjenih plinov v 
vzorčnem plinu. Za določitev koncentracije je potreben še signal iz referenčne komore, ki 
predstavlja nično absorpcijo. Razlika v jakosti signalov torej predstavlja koncentracijo 
merjenih plinov [57]. Nekateri analizatorji NDUV imajo vgrajeno še umerjevalno kolo, ki 
vsebuje umerjevalne filtre oziroma celice z znano koncentracijo merjenega plina. Tako je z 
analizatorjem NDUV mogoče opraviti umerjanje brez uporabe umerjevalnega plina iz 




3.1.1.3. Nedisperzijski infrardeči analizator (NDIR) 
Nedisperzijsko infrardeče zaznavalo, ki je prikazano na Sliki 3.4, deluje na osnovi 
spektroskopske analize svetlobe, ki potuje skozi vzorčni plin. Princip delovanja je podoben 
kot pri analizatorjih NDUV. Analizatorji NDIR so zelo uporabni, saj lahko z njimi zanesljivo 




Slika 3.4: Shema nedisperzijskega infrardečega analizatorja. Prilagojeno iz vira [57] 
 
Infrardeča svetloba, ki jo tvori ogrevan žarilni element, potuje skozi vzorčno komoro, skozi 
katero se pretaka vzorčni plin. Optični filtri prepustijo le valovno dolžino, ki jo merjena 
komponenta vzorčnega plina absorbira. Zaznavalo nato izmeri preostalo energijo infrardeče 
svetlobe, ko ta prepotuje vzorčni plin v komori. Izmerjena energija je obratno sorazmerna s 
koncentracijo merjene komponente plina. Dobljeni signal se primerja z referenčnim 
signalom pri nični absorpciji [58]. Referenčni signal je mogoče pridobiti na več načinov. Na 
shemi iz Slike 3.4 je za ta namen uporabljen modulator. 
 
Interferenca infrardečih absorpcijskih pasov CO in N2O 
 
V strokovni literaturi ni mogoče najti veliko oprijemljivega na temo interference infrardečih 
absorpcijskih pasov N2O pri meritvah koncentracij CO z merilnikom NDIR. Vendar pa lahko 
v nekaterih virih [59, 60] zasledimo ravno nasprotno, to je interferenco infrardečih 
absorpcijskih pasov CO pri meritvah koncentracij N2O z merilnikom NDIR. Iz tega sledi, da 







Slika 3.5: Infrardeči spekter ogljikovega monoksida (CO) in didušikovega oksida (N2O) [61] 
 
 
3.1.2. Merilnik pretoka plinov 
Za merjenje pretoka izpušnih plinov je bila uporabljena Pitotova cev z nastavkom tipa B 
proizvajalca Horiba. Uporabljena Pitotova cev, umerjena pri 20 % merilnega območja, je 
primerna za pretoke do 4,5 m3/min z merilno negotovostjo ± 1,5 % merilnega območja ali ± 
2,5 % odčitka, kar od tega je večje. Same specifikacije tako ne ustrezajo zahtevam za 








Kljub temu pa lahko uporabljeno Pitotovo cev imamo za ustrezno, saj je bila pri umerjanju 
določena merilna točnost 0,11 % merilnega območja. Shema merilnika pretoka pri uporabi 
Pitotove cevi je prikazana na Sliki 3.6. 
 
Pitotova cev je inštrument za določanje hitrosti fluida, ki se pretaka po cevi, z meritvami 
tlačne razlike med skupnim tlakom, izmerjenim v odprtini, ki je usmerjena proti toku (p1), 
ter statičnim tlakom, izmerjenim v odprtini, usmerjeni v nasprotni smeri toka (p2). Za sistem, 






pri čemer je: 
K – umerjevalni koeficient, specifičen za posamezni tip nastavka [/]. 
 
Za določitev pretoka fluida potrebujemo podatek o premeru, zato je Pitotova cev vgrajena v 
nastavek z znanim premerom. Za nastavek tipa B je notranji premer enak 39,7 mm. Pretok 
fluida, v našem primeru izpušnih plinov, izračunamo z enačbo 3.2 [62]. Za standardne 












pri čemer je: 
Q̇(t) – pretok izpušnih plinov pri standardnih pogojih [m3/min], 
pabs(t) – absolutni tlak [kPa], 
∆pdif(t) – diferencialni tlak oziroma dinamična komponenta skupnega tlaka [kPa], 
T – temperatura fluida [K], 




Koncentracije izpušnih plinov, ki jih pridobimo iz posameznih analizatorjev, lahko nato 
pretvorimo v masne tokove, pri tem pa uporabimo pretok izračunan iz podatkov, 
pridobljenih iz Pitotove cevi [62]: 




∙ 𝝆𝐠𝐚𝐬,𝐬𝐭𝐝, (3.3) 
 
pri čemer je: 
ṁgas(t) – masni tok posamezne komponente izpušnih plinov [g/s], 
Cgas(t) – koncentracija posamezne komponente izpušnih plinov [ppm], 






3.1.3. Globalni pozicijski sistem (GPS), vremenska postaja in 
podatki iz vgrajene diagnostike vozila (OBD) 
Za določitev trenutne hitrosti, nadmorske višine in položaja vozila je bil uporabljen 
sprejemnik signalov GPS znamke Garmin z oznako GPS16-HVS. Meritve temperature in 
tlaka okolice ter vlažnost zraka so bile izvedene z uporabo zunanje vremenske postaje. 
Podatki o stanju motorja, temperaturah tekočin in izpušnih plinov ter drugi podatki o 
preskusnem vozilu so pridobljeni neposredno iz OBD. Ti podatki so: 
‐ vrtilna frekvenca motorja v vrtljajih na minuto, 
‐ temperatura hladilne tekočine v °C, 
‐ temperatura izpušnih plinov v °C, 
‐ hitrost vozila v km/h 
‐ in odprtje dušilne lopute v %. 
 
 
3.2. Preskusno vozilo in priprava na preskus 
Meritve izpustov med vožnjo so bile opravljene na preskusnem vozilu Volkswagen Caddy 
2.0 Ecofuel, letnik 2014. Osnovni podatki o pogonu vozila so prikazani v Preglednici 3.2. 
Stanje prevoženih kilometrov ob začetku preskušanja je bilo 11.200 kilometrov. Ker ima 
preskušani tip vozila predpisan prvi servisni pregled pri 15.000 kilometrih, ta še ni bil 
opravljen, zato je vozilo dobro odražalo tovarniško stanje, hkrati pa je bilo že utečeno. Masa 
vozila, pripravljenega za vožnjo, je 1580 kg. Če moč motorja delimo z maso vozila, 
pripravljenega za vožnjo, izračunamo razmerje med močjo in maso oziroma PMR, ki je 
enaka 50,5 W/kg. Glede na Poglavje 2.2.1, ki obravnava cikel WLTC, spada preskusno 
vozilo v razred 3 in podrazred 2, saj je najvišja hitrost preskusnega vozila 169 km/h. 
Preskusna masa vozila s celotno merilno opremo, maso voznika in maso sovoznika je bila 
1995 kg, kar je 207 kg več, kot to določa WLTP, in le 15 kg manj, kot dopuščajo mejni 
pogoji za preskus RDE.  
 
Preglednica 3.2: Karakteristike ter homologacijske vrednosti izpustov preskusnega vozila 
Volkswagen Caddy 2.0 Ecofuel 
Kategorija vozila tovorno vozilo – N1, razred II 
Proizvajalčeva oznaka motorja BSX 
Prostornina motorja 1984 cm3 
Način delovanja prisilni vžig/4-taktni 
Kompresijsko razmerje 13,5 : 1 [63] 
Najvišja moč motorja pri vrtilni frekvenci 80 kW/5400 min-1 
EURO standard EURO 5 
Menjalnik ročni, 5-stopenjski 
Gorivo CNG (bencin) 
Sistem za naknadno obdelavo izpušnih plinov tristezni katalitični pretvornik 




CO 376,8 mg/km 
THC 29,4 mg/km 
NMHC 6,6 mg/km 
NOx 16,8 mg/km 
CO2 (mestni/zunajmestni/kombinirani) 213/124/156 g/km 
Poraba goriva (mestna/zunajmestna/kombinirana) 11,9/6,9/8,7 m3/100 km 
 
 
Vozilo je opredeljeno kot vozilo z enogorivnim motorjem na zemeljski plin oziroma CNG, 
čeprav lahko uporabnik za pogonsko gorivo izbere tudi bencin. Vozilo ima namreč vgrajeno 
13-litrsko posodo za bencinsko gorivo. Delovanje motorja na bencin je mišljeno le v zasilnih 
primerih, ko primarno gorivo CNG ni na voljo, ter pri zagonu, ko je temperatura hladiva 
nižja od 15 °C. Parametri vbrizga goriva so določeni ločeno za posamezno gorivo in so 
zapisani vzporedno na enoti za nadzor motorja (ang. engine control unit ali skrajšano ECU). 
Ker je vozilo načrtovano za uporabo CNG, je motor izdelan s povišanim kompresijskim 
razmerjem [63].  
 
Priprava preskusnega vozila je zajemala vgraditev prenosnega sistema za merjenje 
koncentracije izpušnih plinov z vso pripadajočo opremo, vgraditev nastavka z merilnikom 
pretoka plinov na izpušno cev ter vgraditev druge merilne opreme. Prenosni sistem za 
merjenje koncentracij izpušnih plinov smo vgradili v tovorni prostor vozila. Vanj smo 
priključili dovod goriva za analizator FID, ki je hranjen v plinski jeklenki, ter ogrevano cev 
za vzorčne pline. Poskrbeli smo tudi, da je bil izstop vzorčnih plinov iz prenosnega sistema 
za merjenje koncentracije plinov speljan iz vozila v okolico. Vso opisano opremo smo trdno 
pričvrstili z jermeni. Izpušno cev je bilo treba prilagoditi tako, da smo lahko nanjo pritrdili 
nastavek z vgrajenim merilnikom pretoka plinov. Premer nastavka je bil nekoliko večji od 
same izpušne cevi, tako smo zagotovili pretok izpušnih plinov s sprejemljivim padcem tlaka. 
Oddaljenost merilnika pretoka plinov od izstopa izpušne cevi je bila približno 30 cm. 
Približno 20 cm globoko v izpušno cev smo vstavili odjemno sondo za izpušne pline. 
Odjemna sonda odvzema delček izpušnih plinov iz izpušne cevi, ki se nato po ogrevani 
vzorčni cevi pretakajo do prenosnega sistema za merjenje koncentracije izpušnih plinov. Na 
streho vozila smo z magneti pritrdili sprejemnik GPS in vremensko postajo. Celoten sistem 
PEMS se napaja iz zunanjega, od vozila neodvisnega vira energije. V našem primeru smo 
uporabili 12-voltne akumulatorske baterije s kapaciteto, ki je omogočala več ur delovanja. 
Akumulatorji so povezani s centralnim distribucijskim sistemom, ki ga proizvajalec AVL 
imenuje E-Box [54], nanj so nato povezani vsi porabniki sistema PEMS. Merilno verigo smo 
zaključili z napravo za nadzor in beleženje podatkov (ang. data logger) AVL M.O.V.E 
System Control, ki beleži izhodne signale vseh analizatorjev koncentracij plinov, merilnika 
pretoka plinov, sprejemnika GPS-signalov in podatke iz OBD ter jih zapisuje v eno samo 
datoteko. Na napravo se lahko žično povežemo z računalnikom, kar nam pa omogoči pregled 
statusa delovanja posameznih analizatorjev in trenutne izmerjene vrednosti sistema PEMS. 





Slika 3.7: (a) Vgraditev prenosnega sistema za merjenje koncentracije plinov v tovorni prostor 
vozila z vidno segrevano cevjo za vzorčne pline. (b) Vgraditev nastavka z merilnikom pretoka 
plinov na izpušno cev. (c) Postavitev sprejemnika GPS in vremenske postaje na streho vozila 
 
 
3.3. Preskusni poti RDE 
Meritve izpustov, ki nastajajo med vožnjo vozila s sistemom PEMS, so bile izvedene na 
dveh različno zasnovanih preskusnih poteh. Na vsaki preskusni poti so bile izvedene meritve 
dejanskih izpustov s CNG kot tudi z bencinom. Prva preskusna pot je bila načrtovana tako, 
da predstavlja običajne obremenitve vsakodnevne vožnje z avtomobilom ter s tem zadosti 
vsem zahtevam za vožnjo RDE. Pri načrtovanju druge preskusne poti sta bila v ospredju dva 
cilja: preskusno vozilo izpostaviti visokim obremenitvam, hkrati pa v čim večji meri 
zadostiti razširjenim mejnim pogojem preskusa RDE in zahtevam za pot. Preskusni poti sta 
podrobneje opisani v nadaljevanju. 
 
Na Sliki 3.8 je vrisan potek običajne preskusne poti RDE. Začetek poti, označen s črko A, 
je na Dolgem mostu v Ljubljani. S točko A se začne mestni del vožnje RDE, ki poteka po 
Tržaški cesti, Dolenjski cesti, Jurčkovi ulici in Celovški cesti do avtocestnega obroča. Po 
nadvozu čez avtocestni obroč se začne zunajmestna vožnja, ki poteka skozi Medvode do 
Kranja, od tam se pot nadaljuje skozi Mengeš in Trzin do krožnega krožišča Tomačevo. 
Zunajmestna vožnja vsebuje tudi odseke, ki ustrezajo mestni vožnji, na primer vožnjo skozi 
naselja. Nato sledi še celoten krog po avtocestnem obroču, ki zapolni še manjkajoči del 
vožnje po avtocesti. Pot se zaključi na parkirišču Žale, označenem s črko B. Dolžina poti je 






Slika 3.8: Običajna preskusna pot 
 
Začetek zahtevne preskusne poti označuje črka A na Sliki 3.9. Ta je v Kranju pri trgovinskem 
centru Primskovo. Pot nato poteka skozi Škofjo Loko v smeri Železnikov do vasi Selca. 
Omenjen odsek predstavlja prvi del zunajmestne vožnje. Sledi mestni del vožnje, ki ga 
nadomestimo z vzponom z višinsko razliko 400 m do vasi Podblica ter z enakovrednim 
spustom do vasi Lipnica. Pot se nadaljuje skozi vas Lancovo do Lesc, kjer se začne vožnja 
po avtocesti do Kranja. Drugi del zunajmestne vožnje predstavlja odsek regionalne ceste od 
Kranja do Medvod. Zaključek poti označuje črka B, ki je na bencinski črpalki Petrol v 
Medvodah. Dolžina zahtevne preskusne poti je 90,5 kilometra. Zahtevna preskusna pot tako 
ne ustreza zaporedju poti, kot je to določeno v zahtevah za vožnjo RDE, saj je zunajmestna 




Slika 3.9: Zahtevna preskusna pot 
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3.4. Izvedba meritev 
Vse meritve so bile izvedene s pripravljenim preskusnim vozilom iz Poglavja 3.2 z uporabo 
na trgu dostopnega neosvinčenega 98-oktanskega bencinskega goriva tipa EN228 ter CNG 
s povprečno vsebnostjo 96,15 mol% CH4 in indeksom Wobbe 50,78 MJ/m
3. Med meritvami 
so bili vsi vgrajeni sistemi (na primer klimatska naprava, radio, žarometi in podobno) 
uporabljeni na način, kot bi jih uporabljal povprečen uporabnik vozila. Pred vsakim sklopom 
meritev sta bila izvedena umerjanje in nastavitev ničlišča in razpona analizatorjev 
koncentracij plinov. Simulacijo cikla WLTC razreda 3-2 smo izvedli na ravnih cestah 
oziroma avtocestah. Fazi nizke in srednje hitrosti sta bili merjeni na Ižanski cesti na odseku 
med Črno vasjo in Igom, fazi visoke in zelo visoke hitrosti pa na gorenjski avtocesti A2 na 
odseku med Brodom in Vodicami. Meritve vsake faze hitrosti smo izvedli štirikrat, od tega 
dvakrat v eno smer in dvakrat v drugo smer na istem odseku ceste. Preskusne vožnje RDE 
so bile izvedene skladno z zahtevami za vožnjo, navedenimi v Poglavju 2.3.1, in po vnaprej 
določenih preskusnih poteh, opisanih v Poglavju 3.3. Normalni vožnji sta bili izvedeni med 
20. in 22. uro, zahtevni vožnji pa med 11. in 17. uro pri jasnem vremenu. Vsi izmerjeni 
podatki so se zapisovali s frekvenco vzorčenja 1 Hz. Ker je bilo preskusno vozilo na mesto 
začetka meritve pripeljano z lastnim pogonom, so bile vse meritve izvedene z ogretim 




4. Rezultati in diskusija 
Po izvedenih meritvah iz naprave za beleženje podatkov AVL M.O.V.E System Control 
izvozimo podatke, ki jih je treba pred analizo in izračunom rezultatov ustrezno obdelati. 
Obdelava podatkov zajema: 
‐ preračun koncentracij izpušnih plinov, merjenih na suhi osnovi na vlažno osnovo (v 
nadaljevanju suho-vlažno), 
‐ izračun masnega toka izpušnih plinov, 
‐ časovno uskladitev posameznih koncentracij izpušnih plinov z masnim tokom izpušnih 
plinov, podatkov iz OBD, podatkov iz GPS in podatkov iz vremenske postaje, 
‐ grafično preverjanje časovne usklajenosti izmerjenih podatkov 
‐ in preverjanje doslednosti hitrosti vozila in nadmorske višine ter ročne popravke 
neustreznih podatkov. 
 
Obdelava podatkov je bila izvedena s programskim orodjem AVL Concerto 4.7, ki je 
zasnovano tudi za ravnanje in obdelavo podatkov, pridobljenih iz sistema PEMS 
proizvajalca AVL. V programsko orodje uvozimo datoteko z izmerjenimi podatki. Nato 
določimo tip goriva, vnesemo odzivne čase posameznih analizatorjev, izberemo preračun 
koncentracij izpušnih plinov suho-vlažno, ki je skladen z zakonodajo Evropske unije, ter 
uvozimo enačbe za izračun masnega toka izpušnih plinov. Odzivne čase posameznih 
analizatorjev je za našo dolžino vzorčne cevi proizvajalec predhodno določil v tovarni. Ker 
se podatki iz drugih merilnih naprav in izhodov zapisujejo v trenutnem času oziroma so 
odzivni časi enaki nič, časovna uskladitev teh ni potrebna. Po vnosu naštetih parametrov 
izvedemo preračun, ki nam vrne obdelane kot tudi prvotne neobdelane podatke. Te nato 
shranimo v datoteki programskega orodja MS Excel, v katerem preverimo podatke, 
opravimo ročne popravke neustreznih podatkov in izvedemo vse nadaljnje preračune. 
Časovno usklajenost preverimo z grafično primerjavo podatkov o hitrosti vozila, vrtilni 
frekvenci motorja, odprtju dušilne lopute, masnem toku izpušnih plinov ter o koncentraciji 
izpustov. Pri preverjanju smo pozorni, da se z odprtjem dušilne lopute povečajo vrtilna 
frekvenca motorja, masni pretok izpušnih plinov in hitrost vozila, hkrati pa se ustrezno 
spremenijo koncentracije izpustov. Pri izračunih rezultatov sta uporabljeni trenutna hitrost 
in nadmorska višina izmerjeni s sprejemnikom GPS, ki pa ima lahko oslabljen (soteske, 
gosta poraščenost z drevesi in podobno) ali celo ničen sprejem (predori). Hitrost vozila po 
GPS smo primerjali s hitrostjo iz OBD z metodo razlike kvadratov. Vse hitrosti po GPS, pri 
katerih je bila razlika kvadratov večja od 50, so bile preverjene za doslednost, po potrebi tudi 
s pomočjo topografske karte. Ročni popravki so bili izvedeni, če se obravnavana hitrost ni 
ujemala s trendom naraščanja ali padanja hitrosti pred in za obravnavanim odsekom 
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podatkov. S pomočjo topografske karte so bili določeni odseki, kjer je preskusna pot 
potekala skozi predore, zato je bil sprejem GPS-signalov ničen. Na teh odsekih so se določile 
veljavne točke hitrosti in nadmorske višine pred in za predorom. Med točkama se je nato 
izvedla linearna interpolacija podatkov. S tem korakom je obdelava podatkov zaključena. 
Sledijo izračuni rezultatov. 
 
 
4.1. Rezultati meritev cikla WLTC 
Hitrostni profili izvedenih meritev posameznih hitrostnih faz so bili primerjani s teoretičnim 
ciklom, predpisanim v Pravilniku GTR številka 15 z namenom določitve velikosti 
odstopanja. Velikost odstopanja je bilo določena kot seštevek razlike kvadratov vsakega 
časovnega intervala med trenutno hitrostjo preskusnega vozila in predpisano hitrostjo 
merjene faze hitrosti. Časovni interval je enak frekvenci vzorčenja 1 Hz. Čim manjši je 
seštevek razlike kvadratov, tem manjše je tudi odstopanje dejanske hitrosti od predpisane. 
Na Sliki 4.1 je prikazan hitrostni profil meritve izpustov v ciklu WLTC, sestavljen iz 
hitrostnih faz z najmanjšim odstopanjem od teoretičnega cikla. Čeprav je odstopanje mogoče 
opaziti, hitrostna sled dobro posnema predpisane pospeške in pojemke. Posledično tudi 




Slika 4.1: Primerjava hitrostnega profila meritve izpustov v ciklu WLTC, sestavljenega iz 
hitrostnih faz z najmanjšim odstopanjem od teoretičnega cikla, s teoretičnim ciklom WLTC 
 
Z numeričnim integriranjem masnih tokov izpustov in trenutnih hitrosti izračunamo mase 
izpustov in prevožene razdalje za vsak časovni interval. Mase izpustov posameznih izpušnih 



















Primerjava hitrostnih profilov cikla WLTC
GTR št. 15 Meritev
nizka srednja visoka zelo visoka
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v vseh časovnih intervalih. Čeprav so bile meritve izvedene na prvi pogled ravnih odsekih 
cest, je na izpustih glede na smer izvedbe meritev mogoče prepoznati vpliv naklona ceste. 
Vpliv tega naklona zmanjšamo tako, da izračunamo povprečne vrednosti mase izpustov in 
prevožene razdalje meritev iste hitrostne faze cikla WLTC, izvedenih v nasprotnih smereh 
istega odseka ceste. Pri izračunu povprečja uporabimo meritvi z najmanjšim odstopanjem 
od teoretičnega cikla. Končni rezultati izpustov so običajno prikazani na enoto razdalje, za 
kar je treba le deliti skupne mase izpustov s celotno prevoženo razdaljo. Izpuste na enoto 
razdalje izračunamo za vsako posamezno hitrostno fazo in za celoten cikel WLTC. Ker 
hitrostni profili izvedenih meritev odstopajo od predpisanega, se posledično tudi dejanske 
prevožene razdalje nekoliko razlikujejo. Zato je bila izvedena normalizacija rezultatov na 
stanje teoretičnega cikla WLTC glede na razdaljo. Omenjeni korak je dodaten in ni predpisan 
s pravilnikom GTR številka 15. Končni rezultati izpustov onesnažil na preskusnem ciklu 
WLTC, izmerjenih s preskusnim vozilom pri delovanju na CNG, so prikazani v Preglednici 
4.1. Izpusti celotnega cikla WLTC so grafično prikazani še na Sliki 4.2. Izpusti THC in CH4 
so prikazani v istem stolpcu, pri tem pa vrednost s črno obrobo predstavlja izpuste CH4. Na 
diagramu so s točko označene še uradne homologacijske vrednosti, in kjer so izpusti to 
vrednost presegli, še mejne vrednosti EURO 5/6 (po ciklu NEDC). 
 






























262,6 2,17 0,64 23,9 1,43 
zelo visoka 12,7 
228,1 
1882,9 
258,8 7,05 1,29 57,5 5,65 
celoten cikel 12,2 
218,0 
5072,7 




Slika 4.2: Izpusti CO2, CO, THC, CH4 (s črno obrobo) in NOx v ciklu WLTC 
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Glede na Preglednico 4.1 in Sliko 4.2 so vsi izpusti onesnažil v ciklu WLTC znotraj mejnih 
vrednosti EURO 5/6. Pri primerjavi onesnažil celotnega cikla WLTC z uradnimi 
homologacijskimi vrednostmi iz Preglednice 3.2 so izpusti THC in CO nižji za 97 % in 16 
% ter izpusti NOx in CO2 za 2,1-krat in 1,4-krat višji. Nizki izpusti THC so predvsem 
posledica šibkega delovanja motorja v vseh fazah cikla WLTC. V fazah nizke in srednje 
hitrosti na nizke izpuste vpliva odsotnost hladnega zagona oziroma na delovno temperaturo 
segret katalitični pretvornik. V fazi zelo visoke hitrosti lahko višje izpuste THC pripišemo 
slabši učinkovitosti pretvorbe v katalitičnem pretvorniku zaradi velikih masnih tokov 
izpušnih plinov z veliko vsebnostjo CH4 ter temperaturi izpušnih plinov, ki je zaradi velikega 
časa predvžiga nekoliko nižja [52]. Obe lastnosti sta seveda posledica sestave in lastnosti 
goriva CNG. Nizke obremenitve v fazah nizke in srednje hitrosti vplivajo na višje izpuste 
CO zaradi nižjih temperatur zgorevanja v valju ter posledično temperature katalitičnega 
pretvornika. Zahtevnejši cikel in višja masa vozila se odražata v povišanih izpustih NOx in 
CO2. Cikel in preskusna masa skupaj zahtevata višje obremenitve motorja, kar posledično 
pomeni večje količine vbrizganega goriva, ki pri zgorevanju tvori večje količine CO2. Višje 
obremenitve prav tako spremljajo višje temperature v valju, kjer pa se ob prisotnosti zraka 
tvorijo NOx. Skozi ves cikel WLTC je preskusno vozilo v ozračje izpustilo 5072,7 grama 
CO2. Omenjeni podatek je osnova za izračun povprečnih oken pri izračunu končnih izpustov 
izpušnih plinov za vožnji RDE, opravljeni s CNG. Zaradi primanjkljaja meritev izpustov v 
ciklu WLTC pri uporabi bencina si za določitev mase izpustov CO2 pomagamo z dosegljivo 
literaturo. Oprešnik et al. [52] so v svoji raziskavi uporabili vozilo z enakim motorjem, 
vendar odobrenim skladno s stopnjo EURO 4. Iz rezultatov lahko izračunamo, da vozilo pri 
delovanju na bencin proizvede za 27,88 % več CO2 kot pri delovanju na CNG. Na podlagi 
omenjene raziskave pri izračunu povprečnih oken pri vožnjah RDE, opravljenih z bencinom, 
uporabimo vrednost masnih izpustov CO2 v višini 6487,0 gramov. 
 
 
4.2. Rezultati meritev RDE 
Rezultati meritev voženj RDE so razdeljeni v dva sklopa. Prvi sklop podaja pregled 
izpolnjevanja mejnih pogojev, zahtev za vožnjo, dinamiko izvedenih voženj ter njeno 
popolnost in normalnost. Drugi sklop pa podaja končne utežne rezultate izpustov onesnažil, 
pridobljenih z metodo drsečega povprečenja. Izpusti so obravnavani ločeno za običajno in 
zahtevno preskusno pot ter za vsako uporabljeno gorivo. 
 
 
4.2.1. Analiza ustreznosti izvedenih voženj RDE 
V Preglednici 4.2 so podani podatki o obremenitvi preskusnega vozila, o okoljskih pogojih 
med preskušanjem in podatki o samih izvedenih vožnjah. Pri vsaki zahtevi je podana tudi 
mejna vrednost oziroma pogoj za veljavnost vožnje. Pri vseh pogojih, pri katerih je mejna 
vrednost presežena, je tekst v celici tabele označen z rdečo barvo. 
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Običajna vožnja Zahtevna vožnja 
CNG bencin CNG bencin 
preskusna masa 





1995 kg 1995 kg 1995 kg 1995 kg 









temperatura okolice  
0–30 °C  
razširjen: 
–7–35 °C 
14–18 °C 15–21 °C 12–17 °C 19–26 °C 
Razlika v začetni in končni 
točki 
100 m 8 m 8 m 81 m 81 m 
skupna pridobitev nadmorske 
višine 









čas trajanja vožnje 90–120 min 108 min 107 min 95 min 103 min 
razdalja mestne vožnje > 16 km 41,0 km 42,9 km 43,6 km 45,4 km 
razdalja zunajmestne vožnje > 16 km 32,8 km 32,9 km 22,4 km 20,8 km 
razdalja vožnje po avtocesti > 16 km 24,8 km 22,7 km 24,3 km 24,1 km 
delež mestne vožnje 29–44 % 41,6 % 43,6 %* 48,3 % 50,2 % 
delež zunajmestne vožnje 23–43 % 33,3 % 33,4 % 24,8 % 23,1 %* 
delež vožnje po avtocesti 23–43 % 25,1 % 23,0 %* 26,9 % 26,7 % 
povprečna hitrost mestne 
vožnje 
15–40 km/h 36,7 km/h 38,6 km/h 40,5 km/h* 37,2 km/h 
delež mestne vožnje, ko je 
hitrost manjša kot 1 km/h 
6–30 % 3,4 % 1,4 % 1,5 % 2,1 % 
število ustavitev, daljših od 10 
s in krajših od 180 s 
> 1 2 3 4 4 
povprečna hitrost vožnje po 
avtocesti 
> 90 km/h 111,0 km/h 109,2 km/h 122,1 km/h 119,5 km/h 
število minut vožnje po 
avtocesti, ko je hitrost večja 
od 100 km/h 
> 5 minut 11,0 min 10,3 min 11,5 min 11,3 min 
delež vožnje po avtocesti, ko 
je hitrost med 145 in 160 km/h 
< 3 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
* V primeru ustreznosti je vrednost blizu pogoja, v primeru neustreznosti pa vrednost pogoj ravno preseže. 
 
 
Iz Preglednice 4.2 je razvidno, da obe običajni preskusni vožnji izpolnjujeta zahteve v vseh 
postavkah razen pri deležu mirovanja (hitrost manjša kot 1 km/h) pri mestni vožnji. 
Neizpolnjevanje omenjene zahteve lahko pripišemo času izvedbe voženj. V Ljubljani po 20. 
uri promet poteka tekoče. Zaradi tega so bili v večini dogodki, pri katerih je preskusno vozilo 
mirovalo, semaforizirana križišča. Pri zahtevni preskusni vožnji je največja dosežena 
nadmorska višina presegla mejno vrednost 700 m, zato se pogoj razširi. Posledično se vsi 
masni tokovi izpustov v delu, kjer je mejna vrednost razširjena, delijo s faktorjem 1,6. 
Večinski delež mestne vožnje je pri zahtevni preskusni vožnji predstavljal vzpon na Podblico 
in spust z nje. Poleg tega je mestno vožnjo predstavljala še vožnja skozi vsa naselja in mesta 
na preskusni poti, zato je razmerje mestne vožnje za nekaj odstotkov preseglo mejne 
vrednosti. Neizpolnjevanje deleža mirovanja preskusnega vozila pri obeh vožnjah ter 
prekoračena povprečna hitrost mestne vožnje pri zahtevni vožnji s CNG sta prav tako 
posledica zamenjave mestne vožnje z vzponom in spustom čez Podblico, ki ni vsebovala 
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nobenih postankov. Vse neustrezne razmere presegajo mejne vrednosti le za nekaj 
odstotkov, zato lahko izvedene vožnje jemljemo kot ustrezne za nadaljnjo analizo in 
izračune. 
 
Preglednica 4.3 prikazuje rezultate izračunov skupne dinamike posamezne vožnje RDE ter 
podaja mejne vrednosti za določitev veljavnih oziroma ustreznih voženj. Pri vseh pogojih, 
pri katerih je mejna vrednost presežena, je tekst v celici tabele označen z rdečo barvo. 
 
Preglednica 4.3: Pregled izpolnjevanja zahtev za skupno dinamiko izvedenih voženj RDE 
Zahteva 
Mejna vrednost ali 
pogoj 
Vožnja Običajna vožnja Zahtevna vožnja 
CNG bencin CNG bencin 
število dogodkov 
pospeševanja pri 
čemer je pospešek 
 > 0,1 m/s2 
[#] 
≥ 150 
mestna 1248 1279 1246 1630 
zunajmestna 402 394 291 320 











































































Iz Preglednice 4.3 je razvidno, da skupna dinamika izvedenih voženj, razen števila dogodkov 
pozitivnih pospeševanj zahtevne vožnje z bencinom pri vožnji na avtocesti, v celoti 
izpolnjuje predpisane mejne vrednosti. Deleži vožnje po avtocesti so pri vseh izvedenih 
vožnjah v spodnjih dovoljenih mejah, kar se odraža tudi v nizkem številu dogodkov s 
pozitivnim pospeškom, večjim od 0,1 m/s2. Ugodne in neprometne razmere na avtocesti pri 
zahtevni vožnji z bencinom so mogoči razlog za prenizko število pospeševanj. Mila 
pospeševanja pri vseh tipih vožnje in pri vseh izvedenih vožnjah nakazuje 95. percentil 
pospeševalne moči, ki je v povprečju za 56 % nižji od izračunane dovoljene mejne vrednosti 
ter v povprečju za 16 % nižji kot pri WLTC. 
 
V Preglednici 4.4 so prikazani rezultati izračunov metode drsečega povprečenja, ki 
ustreznost izvedenih voženj RDE ocenjuje še na podlagi povprečnih oken CO2. Pri vsaki 
zahtevi je podana tudi mejna vrednost oziroma pogoj za popolnost in normalnost vožnje. Pri 
vseh pogojih, pri katerih je mejna vrednost presežena, je tekst v celici tabele označen z rdečo 
barvo. 
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Običajna vožnja Zahtevna vožnja 
CNG bencin CNG bencin 
primarna toleranca 25–30 % 30 % 25 % 29 % 25 % 
delež mestnih povprečnih 
oken CO2 
≥ 15 % 27,4 % 29,3 % 17,2 % 40,6 % 
delež zunajmestnih 
povprečnih oken CO2 
≥ 15 % 56,6 % 55,3 % 67,9 % 46,0 % 
delež avtocestnih povprečnih 
oken CO2 
≥ 15 % 16 % 15,4 %* 14,9 %* 13,4 % 
delež normalnih mestnih 
povprečnih oken CO2 
≥ 50 % 0 % 100 % 52,4 % 53,9 % 
indeks resnosti mestnih 
povprečnih oken CO2 
/ ‒39,9 % ‒16,2 % ‒3,0 % 0,1 % 
delež normalnih zunajmestnih 
povprečnih oken CO2 
≥ 50 % 20,1 % 83,0 % 80,4 % 89,7 % 
indeks resnosti zunajmestnih 
povprečnih oken CO2 
/ ‒35,3 ‒17,5 % ‒14,6 % 5,6 % 
delež normalnih avtocestnih 
povprečnih oken CO2 
≥ 50 % 100 % 100 % 100 % 100 % 
indeks resnosti avtocestnih 
povprečnih oken CO2 
/ ‒18,2 % ‒11,7 % ‒8,2 % ‒5,5 % 
* V primeru ustreznosti je vrednost blizu pogoja, v primeru neustreznosti pa vrednost pogoj ravno preseže. 
 
 
Iz Preglednice 4.4 je razvidno, da je edina vožnja, ki je popolna in normalna, običajna vožnja 
na bencin. Zahtevni vožnji ne ustrezata le v deležu avtocestnih povprečnih oken CO2, ki sta 
malenkost pod mejno vrednostjo 15 %. Na to je predvsem vplival (pre)majhen delež vožnje 
po avtocesti. Običajna vožnja na CNG ne ustreza pogoju normalnosti tako pri mestni kot 
tudi pri zunajmestni vožnji. Neustreznost je znova posledica nezahtevnih prometnih razmer 
v času izvedbe vožnje, ki se odražajo v nizkih izpustih CO2. Pri preverjanju normalnosti 
vožnje se izpusti CO2 na enoto razdalje posameznih povprečnih oken primerjajo s 
karakteristično krivuljo na osnovi izpustov CO2 na enoto razdalje, izmerjenih v ciklu WLTC. 
Pri tem je dovoljeno še od 25- do 30-odstotno odstopanje (glej Poglavje 2.3.2). Zaradi 
zahtevnosti cikla WLTC in mase preskusnega vozila so izmerjeni izpusti CO2 visoki.  
 
Indeksi resnosti dajejo dobro oceno zahtevnosti vožnje, saj podajo povprečen odstopek vseh 
povprečnih oken določenega tipa od karakteristične krivulje CO2. Vse vožnje razen zahtevne 
vožnje z bencinom z majhnim pozitivnim odstopanjem negativno odstopajo od 
karakteristične krivulje. Zaključimo lahko, da sta bili običajni vožnji dokaj nezahtevni in 
tako predstavljata spodnje vrednosti izpustov preskušanega vozila. Zahtevni vožnji se 
približata dejanskemu stanju, ki je prisotno v prometu danes, in posledično tudi izpusti 
odražajo takšno stanje.  
 
 
4.2.2. Izpusti na običajni preskusni poti RDE 
V Preglednici 4.5 so prikazani končni rezultati izpustov in porabe goriva običajne vožnje 
RDE za gorivi CNG in bencin, izračunani z metodo drsečega povprečenja. Izpusti so ločeno 
prikazani za posamezen tip povprečnega okna in za celotno opravljeno vožnjo. Na Sliki 4.3 
so nato izpusti celotne običajne vožnje predstavljeni še grafično. Izpusti THC in CH4 so 
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prikazani v istem stolpcu, pri tem pa vrednost s črno obrobo predstavlja izpuste CH4. Za 
primerjavo so dodani še izpusti, dobljeni pri meritvah v ciklu WLTC. Na diagramu so 
vrisane še uradne homologacijske vrednosti, in kjer so izpusti to vrednost presegli, še mejne 
vrednosti EURO 5/6. 
 



















mestna 8,5 152,1 150,8 1,74 0,35 7,29 1,44 
zunajmestna 8,2 147,3 144,1 2,08 0,33 13,77 1,84 
avtocesta 11,3 201,8 198,6 10,26 0,96 39,76 9,30 
celotna vožnja 9,3 166,9 164,4 4,66 0,54 20,14 4,17 
Bencin 
mestna 11,9 271,2 1332,7 2,18 0,95 4,69 1,65 
zunajmestna 10,3 234,3 2106,2 6,91 3,73 8,15 3,99 
avtocesta 12,5 275,1 7048,6 29,23 12,80 17,93 20,33 




Slika 4.3: Izpusti CO2, CO, THC, CH4 (s črno obrobo) in NOx običajne preskusne vožnje RDE ter v 
ciklu WLTC 
 
Iz rezultatov, navedenih v Preglednici 4.5, in iz Slike 4.3 lahko razberemo, da so izpusti 
THC pri obeh preskusnih gorivih nižji od mejne vrednosti EURO 5/6 kot tudi od 
homologacijskih vrednosti. Enako velja za izpuste CO pri uporabi CNG. Nasprotno pa pri 
uporabi bencina izpusti CO presegajo homologacijsko vrednost za faktor 9,2 in mejno 
vrednost EURO 5/6 za faktor 1,9. Izpusti CO2 (in poraba goriva) presegajo homologacijsko 
vrednost za faktor 1,1 pri uporabi CNG in za faktor 1,7 pri uporabi bencina. Izpusti NOx 
presegajo homologacijsko vrednost le v primeru uporabe CNG za faktor 1,2, mejne vrednosti 
EURO 5/6 pa izmerjeni izpusti ne presegajo pri nobenem gorivu. V nadaljevanju je 
predstavljena analiza posameznih izpustov, ki temelji na trenutnih podatkih o stanju vozila, 
motorja ter trenutnih koncentracij posameznih izpustov. Tako lahko določimo odseke 
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preskusne poti, kjer so bile izmerjene povišane koncentracije posameznih izpustov, ter jih s 
pomočjo podatkov o stanju vozila tudi obrazložimo. 
 
 
4.2.2.1. Analiza trenutnih izpustov pri uporabi CNG 
Na Sliki 4.4 so prikazane časovne sledi nadmorske višine, hitrosti vozila, temperature 
izpušnih plinov, masnega toka izpušnih plinov, razmernika zrak/gorivo λ ter koncentracije 
CH4, THC, CO in NOx, izmerjene na običajni preskusni poti pri uporabi CNG. Nične 
vrednosti vseh koncentracij izpušnih plinov v času med 3500 s in 3600 s so posledica 
periodičnega umerjanja ničlišča prenosnega sistema za merjenje koncentracij plinov.  
 
Pri primerjavi izpustov CH4 in THC lahko opazimo, da večinski delež koncentracije THC 
predstavlja CH4. Pri pregledu koncentracij CH4 in THC zasledimo tri sklope povišanih 
koncentracij. Vrhovi do 1500 s so predvsem posledica nihanja obremenitev pri mestni vožnji 
in s tem povezana nihanja temperature izpušnih plinov ter posledično temperature 
katalitičnega pretvornika, ki pa se giblje okoli temperature vžiga. Vrhovi v časovnem 
intervalu med 3600 s in 4700 s so posledica nizkih obremenitev zunajmestne vožnje po cesti 
z rahlim negativnim naklonom. Zaradi nizkih obremenitev je temperatura katalitičnega 
pretvornika nižja, kar pa vpliva na učinkovitost pretvorbe, ki je v tem primeru slabša. Vrhovi 
v intervalu med 5300 s in 6300 s so povezani z vožnjo po avtocesti, za katero so značilne 
visoke obremenitve, visoki vrtljaji motorja ter posledično veliki masni tokovi izpušnih 
plinov. Ker motor kljub visokim obremenitvam deluje rahlo šibko ter zaradi visokega 
oktanskega števila CNG vžig ni zelo zakasnjen, se vzrok ne skriva v samem delovanju 
motorja. Veliki masni tokovi in večinska vsebnost CH4 v THC presežejo zmogljivost 
katalitičnega pretvornika, ki je načrtovan za obremenitve v ciklu NEDC. Opazimo lahko, da 
so izraziti poskoki v koncentraciji CH4 in THC izmerjeni pri pospeševanju vozila nad 
hitrostjo 120 km/h. 
 
Pri izpustih CO lahko zasledimo dva različna tipa vrhov. Za prvi tip vrhov CO so značilni 
hitri porasti in padci koncentracije, ki so posledica velikih obremenitev motorja. Takšne 
vrhove lahko zasledimo okoli 500 sekunde zaradi naglega pospeševanja pri mestni vožnji 
ter po 5500 sekundi zaradi visokih obremenitev pri vožnji na avtocesti. Vzroki za izmero teh 
vrhov so podobni kot pri izpustih CH4 in THC pri vožnji na avtocesti. Drugi tip CO vrhov 
je mogoče opaziti skozi celotno vožnjo RDE. Za ta tip vrhov je značilen hiter porast 
koncentracije, ki ji sledi eksponentni padec. Neobičajne oblike oziroma dolgega časa padca 
koncentracije ne moremo smiselno povezati z razmernikom zrak/gorivo λ ali temperaturo 
katalitičnega pretvornika ter masnim tokom skozenj, zato je vzrok lahko v samem 
prenosnem sistemu za merjenje koncentracij plinov. Mogoča razlaga za nastanek takšnega 
odziva merilnika NDIR je interferenca infrardečih absorpcijskih pasov CO in N2O, kot je to 
prikazano v Poglavju 3.1.1.3. Mogoči mehanizem tvorbe N2O pri uporabi CNG je 
predstavljen v Poglavju 2.1.4.1. 
 
Razmere za nastanek izpustov NOx so skozi vso vožnjo ugodne, saj motor vseskozi deluje 
rahlo šibko, hkrati pa je temperatura zgorevanja v valju višja, kar pa je posledica velikega 
časa predvžiga. Vrhovi pri koncentracijah izpustov NOx v časovnem intervalu do 5300 s so 
v večini posledica nihanja obremenitev, torej pogostega zaviranja, ki mu sledi pospeševanje, 
kar posledično ustvari ustrezne razmere v valju za nastanek NOx.  
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Slika 4.4: Trenutni podatki o stanju vozila, motorja ter trenutne koncentracije izpustov na običajni 
preskusni vožnji RDE pri uporabi CNG 
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Visoke koncentracije v tem intervalu so tudi posledica temperature katalitičnega pretvornika, 
ki je pod temperaturo vžiga, ki je potrebna za uspešno pretvorbo izpustov NOx. Vrhovi v 
časovnem intervalu od 5300 s do 6300 s so posledica šibkega delovanja in velikih 
obremenitev med vožnjo po avtocesti. Porast temperature izpušnih plinov nakazuje dovolj 
visoko temperaturo katalitičnega pretvornika za uspešno pretvorbo NOx, zato visoke 
koncentracije kažejo na presežek njegove zmogljivosti. Nadaljnja obrazložitev se ujema z 
obrazložitvijo pri izpustih CH4 in THC v istem časovnem intervalu.  
 
 
4.2.2.2. Analiza trenutnih izpustov pri uporabi bencina 
Na Sliki 4.5 so prikazane časovne sledi nadmorske višine, hitrosti vozila, temperature 
izpušnih plinov, masnega toka izpušnih plinov, razmernika zrak/gorivo λ ter koncentracije 
CH4, THC, CO in NOx, izmerjene na običajni preskusni poti pri uporabi bencina. Nične 
vrednosti vseh koncentracij izpušnih plinov v času med 2700 s in 2900 s so posledica 
periodičnega umerjanja ničlišča prenosnega sistema za merjenje koncentracij plinov. Pred 
obrazložitvijo posameznih koncentracij izpustov je smiselno znova poudariti, da je motor 
načrtovan za delovanje na CNG. 
 
Pri primerjavi koncentracij CH4 in THC med CNG in bencinom lahko opazimo, da pri 
uporabi bencina izpusti CH4 ne obsegajo večinske vsebnosti izpustov THC. Ugotovitev je 
popolnoma smiselna, saj pri bencinu CH4 nastaja le kot produkt zgorevanja višjih 
ogljikovodikov in tako potrjuje navedbe Poglavja 2.1.3.3. Povečane koncentracije CH4 in 
THC lahko opazimo na dveh odsekih, poleg teh pa je mogoče opaziti še poskok na začetku 
vožnje. Ta je posledica nenadnega povečanja obremenitve motorja in hladnega katalitičnega 
pretvornika. Na odseku med 2400 s in 3300 s se pojavijo občasni vrhovi koncentracij CH4 
in THC, ki so posledica vzpona ceste in višjih hitrosti zunajmestne vožnje. Poskok 
koncentracije v času okoli 2600 s je posledica nenadnega pospeševanja na cesti z velikim 
naklonom. Visoke koncentracije CH4 in THC nato zasledimo še v intervalu med 4800 s in 
6200 s. Začetni vrhovi koncentracije CH4 in THC so posledica ostrega pospeševanja, 
nadaljnje pogosto povišane koncentracije od 5200 s naprej pa označujejo vožnjo po 
avtocesti. Vsem vrhom sta skupna visoka obremenitev motorja in delovanje z bogato 
mešanico. Pomanjkanje kisika pri zgorevanju povzroči nepopolno zgorevanje goriva in 
posledično ostanejo tudi nezgoreli ogljikovodiki. Poleg tega bogato delovanje oslabi 
oksidacijo CH4 in THC v katalitičnem pretvorniku. V primerjavi z delovanjem na CNG 
motor pri uporabi bencina zaradi preprečevanja klenkanja dodatno zakasni vžig ter bogati 
mešanico. Bogatenje pa je tudi posledica že omenjene zahteve po veliki moči motorja. 
Takšno delovanje je predvsem očitno pri visokih obremenitvah in visokih vrtilnih 
frekvencah pri vožnji po avtocesti (od 5200 s naprej). Dodatno v tem intervalu motor pogosto 
presega obremenitve, ki jih je dosegal pri preskušanju v ciklu NEDC, kar lahko pomeni tudi 
presežek zmogljivosti pretvorbe katalitičnega pretvornika. Skupni izpusti CH4 in THC na 
enoto razdalje so večji kot pri vožnji, med katero je bil uporabljen CNG, kar je v glavnem 
posledica bogatenja mešanice in posledično slabše konverzije v katalitičnem pretvorniku. 
 
Podobno kot pri izpustih CH4 in THC so vrhovi koncentracij izpustov CO povezani z 
bogatim delovanjem motorja. Zaradi pomanjkanja kisika je stopnja oksidacije CO v CO2 v 
katalitičnem pretvorniku nizka.  
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Slika 4.5: Trenutni podatki o stanju vozila, motorja ter trenutne koncentracije izpustov na običajni 
preskusni vožnji RDE pri uporabi bencina 
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Povišane koncentracije CO so tako povezane z delovanjem motorja pri višjih obremenitvah, 
pri zunajmestni vožnji z rahlim vzponom (med 2400 s in 3300 s) ter pri vožnji po avtocesti 
(med 4800 s in 6200 s), kjer je bogatenje mešanice večje. Skupni izpusti CO na enoto 
razdalje so več kot 20-krat višji kot pri vožnji, pri kateri je bil uporabljen CNG. Razlog je 
podoben kot pri izpustih CH4 in THC. Za razliko od izpustov CO pri delovanju na CNG pri 
bencinu ni mogoče zaznati merilne napake zaradi interference infrardečih absorpcijskih 
pasov CO in N2O, kar je razvidno tudi iz Slike 4.6, na kateri so primerjani vrhovi 
koncentracij izpustov CO za obe gorivi. Opazimo lahko očiten eksponentni padec 





Slika 4.6: Primerjava meritev trenutnih koncentracij izpustov CO pri uporabi CNG in bencina 
 
Pri izpustih NOx lahko opazimo, da se vrhovi koncentracij skozi vso pot ujemajo s šibkim 
razmernikom zrak/gorivo λ pri nihanju obremenitve motorja. V intervalu od 0 s do 4800 s 
so višje koncentracije NOx povezane tudi s temperaturo katalitičnega pretvornika, ki se giblje 
okoli temperature vžiga. Vrhovi in povišane koncentracije NOx v intervalu od 4800 s do 
6200 s so povezane z velikimi obremenitvami vožnje po avtocesti. Čeprav je v tem intervalu 
temperatura katalitičnega pretvornika dovolj visoka za uspešno konverzijo ter motor pogosto 
deluje bogato, kar je za katalitično pretvorbo NOx ugodno, so koncentracije NOx še vedno 
visoke. Znova je razlog presežena zmogljivost katalitičnega pretvornika, ki ni načrtovan za 
tako visoke obremenitve. Skupni izpusti NOx na enoto razdalje so manjši kot pri vožnji, pri 
kateri je bil uporabljen CNG. Razlog je v pogostejšem bogatenju mešanice ter v zakasnjenem 
vžigu mešanice, kar zmanjša tvorbo NOx v valju. Poleg tega bogato delovanje izboljša 
stopnjo konverzije NOx v katalitičnem pretvorniku, saj zaradi pomanjkanja kisika in visoke 
vsebnosti CO v katalitičnem pretvorniku primarno poteka redukcija NOx s CO. 
 
 
4.2.3. Izpusti na zahtevni preskusni poti RDE 
V Preglednici 4.6 so prikazani končni rezultati izpustov in porabe goriva zahtevne vožnje 
RDE za gorivi CNG in bencin, izračunani z metodo drsečega povprečenja. Izpusti so ločeno 
prikazani za posamezen tip povprečnega okna in za celotno opravljeno vožnjo. Na Sliki 4.7 
so nato izpusti celotne zahtevne vožnje predstavljeni še grafično. Izpusti THC in CH4 so 
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prikazani v istem stolpcu, pri tem pa vrednost s črno obrobo predstavlja izpuste CH4. Za 
primerjavo so dodani še izpusti, dobljeni pri meritvah v ciklu WLTC. Na diagramu so 
vrisane še uradne homologacijske vrednosti, in kjer so izpusti to vrednost presegli, še mejne 
vrednosti EURO 5/6. 
 



















mestna 13,4 239,3 220,3 9,39 0,89 33,13 9,99 
zunajmestna 10,8 193,6 212,9 7,36 0,65 21,40 7,33 
avtocesta 13,0 232,2 284,0 35,44 1,78 11,51 33,97 
celotna vožnja 12,4 221,9 238,9 17,32 1,10 22,12 17,03 
bencin 
mestna 11,4 260,1 1837,2 5,78 1,90 12,56 4,82 
zunajmestna 13,1 295,4 2781,2 8,46 2,99 14,83 6,78 
avtocesta 13,8 303,1 8903,0 26,60 9,15 14,07 21,52 




Slika 4.7: Izpusti CO2, CO, THC, CH4 (s črno obrobo) in NOx zahtevne preskusne vožnje RDE ter 
v ciklu WLTC 
 
Iz rezultatov, navedenih v Preglednici 4.6, in iz Slike 4.7 lahko razberemo, da so izpusti 
THC pri obeh preskusnih gorivih nižji od mejne vrednosti EURO 5/6 kot tudi od 
homologacijskih vrednosti. Enako velja za izpuste CO pri uporabi CNG. Nasprotno pa pri 
uporabi bencina izpusti CO presegajo homologacijsko vrednost za faktor 11,9 in mejno 
vrednost EURO 5/6 za faktor 2,5. Izpusti CO2 (in poraba goriva) presegajo homologacijsko 
vrednost za faktor 1,4 pri uporabi CNG in za faktor 1,8 pri uporabi bencina. Izpusti NOx 
presegajo homologacijsko vrednost le v primeru uporabe CNG za faktor 1,3, mejne vrednosti 
EURO 5/6 pa izmerjeni izpusti ne presegajo pri nobenem gorivu. Pri primerjavi rezultatov 
zahtevne vožnje RDE z rezultati običajne vožnje RDE opazimo, da so se vsi izpusti na enoto 
razdalje pri uporabi CNG občutno povečali. Izjema je malenkost povečana vrednost izpustov 
NOx. Enaka primerjava pri uporabi bencina pokaže občutno povečanje izpustov CO2 in CO, 
primerljive ali malenkost povišane vrednosti izpustov THC, NOx in CH4 ter znižane 
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vrednosti izpustov NMHC. Opazimo lahko tudi, da so izpusti v ciklu WLTC primerljivi z 
izpusti na zahtevni preskusni vožnji, kar potrjuje ugotovitve Poglavja 2.2.1 o zahtevnosti 
cikla WLTC. V nadaljevanju je predstavljena analiza posameznih izpustov, ki temelji na 
trenutnih podatkih o stanju vozila, motorja ter trenutnih koncentracij posameznih izpustov.  
 
 
4.2.3.1. Analiza trenutnih izpustov pri uporabi CNG 
Na Sliki 4.8 so prikazane časovne sledi nadmorske višine, hitrosti vozila, temperature 
izpušnih plinov, masnega toka izpušnih plinov, razmernika zrak/gorivo λ ter koncentracije 
CH4, THC, CO in NOx, izmerjene na zahtevni preskusni poti pri uporabi CNG. Nične 
vrednosti vseh koncentracij izpušnih plinov v času med 2650 s in 2850 s so posledica 
periodičnega umerjanja ničlišča prenosnega sistema za merjenje koncentracij plinov. 
Razlogi za nastanek vrhov in obrazložitev posameznih povišanih koncentracij izpustov so 
podobni kot pri analizi trenutnih izpustov pri uporabi CNG na običajni preskusni vožnji, 
opisanih v Poglavju 4.2.2.1. Zato so v nadaljevanju analizirani le dogodki, ki se pojavijo pri 
zahtevni preskusni vožnji pri uporabi CNG. 
 
Pri izpustih CH4 in THC je mogoče zaslediti izredno visoke koncentracije v intervalu od 
2850 s do 3200 s. Kot je razvidno iz poteka nadmorske višine, omenjeni interval obsega 
vožnjo s hriba, za katerega so značilne nizke oziroma skoraj nične obremenitve. Opazimo 
lahko, da zaradi omenjenega razloga temperatura katalitičnega pretvornika pade pod 
temperaturo vžiga za uspešno konverzijo CH4, ki je glavni ogljikovodik v izpustih THC. V 
trenutku. ko temperatura katalitičnega pretvornika pade pod temperaturo vžiga, začne 
koncentracija CH4 in THC naraščati. V tem intervalu motor deluje izrazito šibko, sami 
vrhovi koncentracij pa se pojavijo zaradi rahlega dodajanja plina, kjer pa razmernik 
zrak/gorivo λ za trenutek pade nazaj na vrednost rahlo nad 1. Mogoča razlaga povišanih 
koncentracij v tem intervalu je tudi v samem izrazito šibkem delovanju motorja. Slaba 
kakovost mešanice lahko privede do težav pri vžigu in slabega širjenja plamena. Poleg tega 
hladne stene valja dodatno gasijo plamen.  
 
Pri izpustih CO lahko zasledimo dva različna tipa vrhov, enako kot pri izpustih CO na 
običajni preskusni vožnji RDE. Glede na to, da se neobičajni vrhovi s hitrim porastom 
koncentracije in njenim eksponentnim padcem pojavijo pri meritvah na obeh preskusnih 
vožnjah RDE z CNG, to potrjuje problematiko, povezano z uporabljenim gorivom. 
 
Pri izpustih NOx izstopajo le določeni vrhovi koncentracij. Vsi vrhovi so posledica hitrega 
porasta obremenitve motorja pri hkratnem šibkem delovanju motorja. Na vrh z najvišjo 
koncentracijo izpustov NOx, ki je okoli 3000 s, pa je vplivala tudi temperatura katalitičnega 
pretvornika, ki je pod temperaturo vžiga. Druge povišane koncentracije so primerljive s 
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Slika 4.8: Trenutni podatki o stanju vozila, motorja ter trenutne koncentracije izpustov na zahtevni 
preskusni vožnji RDE pri uporabi CNG 




4.2.3.2. Analiza trenutnih izpustov pri uporabi bencina 
Na Sliki 4.9 so prikazane časovne sledi nadmorske višine, hitrosti vozila, temperature 
izpušnih plinov, masnega toka izpušnih plinov, razmernika zrak/gorivo λ ter koncentracije 
CH4, THC, CO in NOx, izmerjene na zahtevni preskusni poti pri uporabi bencina. Nične 
vrednosti vseh koncentracij izpušnih plinov v času med 1300 s in 1500 s ter v času med 4900 
s in 5100 so posledica periodičnega umerjanja ničlišča prenosnega sistema za merjenje 
koncentracij plinov. Razlogi za nastanek vrhov in obrazložitev posameznih povišanih 
koncentracij izpustov so podobni kot pri analizi trenutnih izpustov pri uporabi bencina na 
običajni preskusni vožnji, opisani v Poglavju 4.2.2.2. Zato so v nadaljevanju analizirani le 
dogodki, ki se pojavijo pri zahtevni preskusni vožnji pri uporabi bencina. 
 
Strm vzpon v hrib v intervalu od 2000 s do 2700 s, za katerega so značilne zelo velike 
obremenitve motorja, visoke vrtilne frekvence motorja pri nizkih hitrostih, označujejo 
visoke koncentracije izpustov CH4 in THC skozi ves čas vzpona. Motor zaradi preprečevanja 
klenkanja in dviga moči ves čas vzpona deluje bogato, hkrati pa dodatno zakasni vžig. 
Čeprav je temperatura izpušnih plinov dovolj visoka za uspešno oksidacijo CH4 in drugih 
HC, bogato delovanje in s tem povezno pomanjkanje kisika močno zmanjšata njegovo 
učinkovitost. Povišane koncentracije CH4 in THC lahko opazimo še v intervalu od 4200 s 
do 4900 s pri vožnji po avtocesti. Razlogi ter obrazložitev so podobni kot pri običajni 
preskusni vožnji RDE. Višji izpusti CH4 in THC na enoto razdalje v primerjavi z običajno 
preskusno vožnjo RDE kažejo na večje bogatenje mešanice ter posledično na višje 
obremenitve motorja med vso vožnji. 
 
Pri izpustih CO lahko opazimo podobno gibanje kot pri izpustih CH4 in THC. Visoke 
koncentracije izpustov CO odražajo visoke obremenitve motorja med vzponom v hrib (od 
2000 s do 2700 s) ter med vožnjo po avtocesti (4200 s do 4900 s). Drugi posamezni vrhovi 
koncentracij CO se ujemajo z dogodki ostrega pospeševanja, pri katerih motor deluje bogato. 
Večji izpusti CO na enoto razdalje v primerjavi z običajno preskusno vožnjo RDE tudi v tem 
primeru kažejo na višje obremenitve motorja med celotno vožnjo. Drugače od izpustov CO 
pri delovanju na CNG pri bencinu ni mogoče zaznati merilne napake zaradi interference 
infrardečih absorpcijskih pasov CO in N2O. 
 
Vrhovi koncentracij NOx se znova ujemajo s porastom razmernika zrak/gorivo. Pri vzponu 
v hrib (od 2000 s do 2700 s) so koncentracije majhne zaradi pomanjkanja kisika pri bogatem 
delovanju motorja. Visoka temperatura katalitičnega pretvornika ter visoke koncentracije 
CH4, THC in CO pa prispevajo k dobri konverziji. Pri spustu s hriba (od 3000 s do 3500 s) 
pa lahko opazimo povišanje koncentracij NOx ter nekatere vrhove zaradi šibkega delovanja 
motorja in nizke temperature katalitičnega pretvornika. Drugi vrhovi so posledica nihanja 
obremenitev med vožnjo. Vrhovi koncentracij NOx se pojavljajo bolj pogosto kot pri 
običajni preskusni vožnji RDE, kar potrjuje večjo razgibanost preskusne poti in večjo 
potrebo po povišani moči motorja. 
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Slika 4.9: Trenutni podatki o stanju vozila, motorja ter trenutne koncentracije izpustov na zahtevni 




V diplomskem delu so obravnavani izpusti izpušnih plinov preskusnega vozila pri uporabi 
CNG v ciklu WLTC skladno s Pravilnikom GTR številka 15 ter izpusti med vožnjo vozila v 
realnem prometnem toku RDE pri uporabi CNG in bencina, izvedeni skladno s pogoji, ki so 
določeni v Uredbi Komisije (EU) 2016/427 in Uredbi Komisije (EU) 2016/646. Iz izvedenih 
raziskav lahko povzamemo naslednje zaključke: 
1) Uvedba zahtevnejšega preskusnega cikla WLTC in natančneje predpisanega 
preskusnega postopka WLTP bo predvsem pripomogla k približevanju uradnih 
homologacijskih vrednostih izpustov CO2 in porabe goriva k dejanskim. Primerjava 
izpustov CO2 in porabe goriva pri uporabi CNG, izmerjenih v ciklu WLTC z izvedenimi 
vožnjami RDE, je pokazala primerljive vrednosti izpustov z zahtevno preskusno vožnjo, 
ki so jo karakterizirale pogoste velike obremenitve motorja.  
2) Uvedba obveznega merjenja izpustov med vožnjo vozila RDE bo predvsem pripomogla 
k ohranjanju količine onesnažil v izpušnih plinih, ki bodo znotraj mejnih vrednosti 
stopenj EURO tudi med vsakodnevno rabo na cesti. Pokazali smo namreč, da lahko 
preskusno vozilo na dveh različno zahtevnih in veljavnih preskusnih vožnjah RDE, 
doseže višje ali nižje končne rezultate izpustov. Na odsekih z večjimi obremenitvami 
motorja se je izkazalo, da je bila zmožnost vgrajenega katalitičnega pretvornika, 
načrtovanega za obremenitve v ciklu NEDC, presežena. Proizvajalci vozil bodo zato 
primorani strategijo naknadne obdelave izpušnih plinov prilagoditi obratovalnim 
pogojem, ki jih postavljajo zahteve za izvedbo preskusa RDE. 
3) Pri meritvah koncentracij CO pri uporabi CNG je bila prepoznana merilna napaka. V 
diplomskem delu je podana razlaga o interferenci infrardečih absorpcijskih pasov CO 
in N2O v nedisperzijskem infrardečem zaznavalu (NDIR), s katero je mogoče 
obrazložiti neobičajne meritve. Podana je tudi razlaga povečane tvorbe N2O v 
tristeznem katalitičnem pretvorniku v primeru uporabe CNG. 
4) Primerjava izmerjenih izpustov s homologacijskimi vrednostmi nam pokaže, da so 
izpusti CO in THC v ciklu WLTC pod homologacijsko vrednostjo, medtem ko izpusti 
CO2 in NOx presegajo homologacijsko vrednost. Izpusti CO2 presegajo homologacijsko 
vrednost pri obeh preskusnih vožnja RDE in pri obeh gorivih. Izpusti CO presegajo 
homologacijsko vrednost le pri preskusnih vožnjah pri uporabi bencina. Izpusti THC so 
pri obeh preskusnih vožnjah RDE in pri obeh gorivih pod homologacijsko vrednostjo. 




5) Primerjava izmerjenih izpustov z mejnimi vrednostmi EURO 5/6 nam pokaže, da so vsi 
izpusti v ciklu WLTC znotraj teh mejnih vrednosti. Prav tako so vsi izpusti na obeh 
preskusnih vožnjah RDE pri uporabi CNG znotraj mejnih vrednosti EURO 5/6. Izpusti 
NMHC, THC in NOx so na obeh preskusnih vožnjah RDE pri uporabi bencina znotraj 
mejnih vrednosti EURO 5/6. Le izpusti CO pri uporabi bencina presegajo mejno 
vrednost EURO 5/6 pri obeh preskusnih vožnjah RDE. Glede na to, da motorji na 
prisilni vžig v večini dosegajo mejne vrednosti, bi bilo smiselno mejne vrednosti 
dodatno zmanjšati (na primer pri prehodu na EURO 7). S tem bi spodbudili nadaljnji 
razvoj tako motorjev kot tudi sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov. 
Posledično bi tudi dodatno obvarovali okolje. 
6) Meritve so pokazale, da isto vozilo v podobnih obratovalnih razmerah v ozračje izpusti 
manj CO in CO2 ter večje količine NOx, natančneje povprečno 30 % manj CO2 in 1,8-
krat več NOx. Dobljeni rezultati odražajo značilnost goriva CNG, ki ima visoko 
razmerje H/C in višje oktansko število v primerjavi z bencinom. Rezultati se ujemajo 
tudi z rezultati iz trenutno dosegljive strokovne literature. Glede na to, da je bila pri 
izpustih CO pri uporabi CNG ugotovljena merilna napaka, je primerjava v tem primeru 
nezanesljiva. Trenutne koncentracije izpustov THC v zahtevnih obratovalnih razmerah 
so v povprečju nižje pri uporabi CNG. Čeprav je pri zahtevni preskusni vožnji RDE 
zaradi izredno visokih koncentracij pri vožnji s hriba končni izpust večji kot pri uporabi 
bencina, lahko kljub temu sklenemo, da se v splošnem pri uporabi CNG v ozračje sprosti 
manj izpustov THC. Zanimivo je tudi dejstvo, da pri uporabi bencina CH4 predstavlja 
povprečno kar 75 % vseh THC. Pri CNG je povprečna vsebnost CH4 94 %. 
 
Diplomsko delo je prva raziskava o dejanskih izpustih izpušnih plinov, narejena skladno s 
predpisanimi postopki homologacijskega postopka RDE, ki obravnava izpuste pri uporabi 
CNG in bencina pri enakem vozilu z motorjem na prisilni vžig in pri podobnih obratovalnih 
razmerah. Poleg podrobne analize posameznih izpustov diplomsko delo obravnava težave 
pri meritvah izpustov CO z nedisperzijskim infrardečim zaznavalom (NDIR) pri uporabi 
CNG zaradi tvorbe N2O v katalitičnem pretvorniku. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na področju merjenja izpušnih plinov s pomočjo prenosnih sistemov za merjenje 
koncentracij plinov bi bilo treba podrobneje raziskati sposobnosti (merilno natančnost) in 
omejitve (merilne napake) posameznih zaznaval, ki se uporabljajo za določanje teh 
koncentracij. Velik poudarek bi bilo smiselno nameniti interferenci CO- in N2O-infrardečih 
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